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Abstrakt	  
Der hersker et stort ønske blandt jordens befolkning om at finde alternative energikilder 
til de fossile brændstoffer, da de fossile brændstoffers depoter på et tidspunkt hører op. 
Samtidig øger udledningen af CO2 jordens gennemsnitstemperatur, som har uoverskuelige 
konsekvenser for jordens klima. Der forskes intenst i hvilke alternativer, der kan være 
realistiske bud på fremtidige energikilder. Alger er kommet frem som et muligt bud på et 
sådant alternativ, men da det er et komplekst emne, opstår der ukorrekte påstande, 
misinformation, misforståelser og ikke-dækkende kilder om emnet, der kan nå ud til 
befolkningen. Rapportens formål er derfor at finde ud af, hvad der er glorificering i de seneste 
års påstande. Dette bliver gjort ved at analysere videnskabelige- og ikke-videnskabelige kilder 
for derefter at holde dem op mod hinanden. I rapporten kommer vi frem til, at de mest 
optimistiske prognoser for algernes fremtid først og fremmest kommer fra 
interesseorganisationer og biotech-firmaer, som annoncerer forskningsresultater uden at 
levere videnskabelig dokumentation for dem samt manglende og misinformerende 
oplysninger.  
Abstract	  
There is a great desire among the world’s population to find alternative energy sources 
to fossil fuels, as fossil fuel depots will cease to exist at some point and the CO2 pollution 
increases the earth’s average temperature, which could have dramatic consequences for the 
earth’s climate. Intensive research in finding realistic alternative for future energy sources is 
being done. Algae have emerged as a possible solution for such alternatives, but since it is a 
complex issue several inaccurate claims, misinformation, misunderstandings and non-
adequate sources occur on the subject. The purpose of this report is to investigate what is 
glorification in the claims of recent years. This is done by analyzing scientific and non-
scientific sources and afterwards comparing them with each other. In this report we conclude 
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that the most optimistic forecasts of the future of algae primarily comes from NGO’s and 
biotech companies who published research without providing scientific evidence for them as 
well as misinforming and missing information.  	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Indledning 
I dag benytter vi hovedsageligt fossile brændstoffer som energikilde. Både som 
brændsel til transportmidler og som energikilde til elektricitet (Viden om energi, 2012). 
Omkring 80 % af den energi, vi bruger i vores dagligdag stammer fra fossile brændstoffer, og 
man kan spørge sig selv, hvorfor det er et problem. For at forstå hvad problemet er, må vi 
først forstå, hvad fossile brændstoffer egentlig er.  
Fossile brændstoffer er organisk materiale, der er over 100 millioner år gammelt, og 
som har ligget i jorden under tryk, og med tiden er blevet nedbrudt til det vi i dag kalder 
fossile brændstoffer (Viden om energi, 2012). Da fossile brændstoffer er noget, som har været 
flere millioner år om at blive dannet, er det ikke en energikilde, vi realistisk set kan 
genopbygge og tage i brug i vores egen levetid. Det er altså ikke en vedvarende energikilde, 
da den på et eller andet tidspunkt vil slippe op. Der er forskellige holdninger til hvornår dette 
vil ske, men alle er dog enige om, at en eller anden dag vil det være slut. 
Et andet problem ved de fossile brændstoffer er, at de er med til at øge udslippet af 
drivhusgasser. Dette skaber klimaforandringer over hele verdenen (GEUS, 2005). Der er 
derfor kommet fokus på udviklingen af vedvarende energikilder, dvs. kilder, der kan fornyes 
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og som ikke udleder mere CO2 til atmosfæren, end den selv optager. Det betyder, at den CO2, 
der er i forbindelse med produktionen af energi, indgår i et kredsløb. Der bliver altså ikke 
tilført mere CO2 til atmosfæren, end der bliver optaget tidligere i processen, og man siger 
derfor, at produktionen er CO2-neutral.  
På det seneste forskerne er begyndt at koncentrere sig om alger. Både mikro- og 
makroalger er blevet genstand for undersøgelser. Der har tidligere været forsket i algers 
potentiale som energikilde, men man gik bort fra det, da det var langt dyrere at fremstille end 
diesel baseret på råolie. Nu er forskningen blevet genoptaget, da der endnu en gang er 
kommet fokus på problemerne ved brugen af råolie til brændstofproduktion. 
Der er i medierne blevet tegnet et meget positivt billede af udviklingen af 
algeproduktion. Når man læser og hører om det, tegner der sig et billede af, at der ikke går 
mange år, før vi alle sammen bruger biobrændsel udvundet fra alger.  
Hvis det er så simpelt og ligetil at producere biodiesel på alger, hvorfor er det så først 
nu, at vi er begyndt at høre om det? Og hvordan kan det være, at man ikke allerede har en 
produktion i gang, når forskningen har stået på i flere årtier? (Ghasemi, et al, 2012). 
Forklaringen finder vi i alle de problemer, der er ved produktionen. Problemer, som der 
ikke bliver skrevet om, og som de færreste kender til, da de ikke bliver omtalt i artikler til det 
bredere publikum, men kun omtales i mere videnskabelige artikler.  
Vi har derfor valgt at sætte os ind i, hvad der er realistisk og kan lade sig gøre, og hvad der er 
glorificering og ønsketænkning. Det vil give et langt mere nuanceret billede af, hvor vi i dag 
befinder os rent forskningsmæssigt. 
Problemformulering 
På baggrund af den nyeste forskning, hvad er så realitet, og hvad er glorificering i de 
seneste års påstande om mulighederne for at udskifte brændstoffer baseret på råolie med 
biobrændstoffer produceret på alger?  
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Der findes i dag mange forskellige holdninger og påstande omkring produktionen af 
biobrændstof fra alger. Nogle er mere positive, og andre er mere forbeholdne. For at kunne 
forstå og analysere de forskellige påstande skal der en forståelse for, hvad en alge i det hele 
taget er, og hvad der gør, at den kan omdannes til biobrændsel. For at forstå hvordan algen 
kan omdannes til biobrændstof, skal der også en kort forståelse for, hvad fotosyntese og 
lipider er, og hvilken betydning det har for alger. Derudover skal der en indsigt i de 
forskellige dyrkningsmetoder og høstmetoder af alger, fordi det vil give en indsigt i, hvorfor 
biobrændsel fra alger er dyr at producere. Som det sidste skal der en forståelse for, hvad 
”Energy return on investment” (EROI) er, og hvad højværdi produkter er, og hvordan det 
forholder sig til algeproduktionen.  
Hypotese 
Vi forventer, at der blandt de seneste års påstande angående alger som en alternativ 
energikilde er en tendens til, at de ikke-videnskabelige artikler danner et mere positivt billede 
af algernes mulighed for at blive et alternativ til de fossile brændstoffer, end de 
videnskabelige artikler gør. Denne forventning bygger vi på vores erfaringer af, samt vores 
forestillinger om, de videnskabelige artiklers tendens til at fremstå objektive og nøgterne i 
deres vurdering og behandling af problemstillinger. Ligeledes er det vores forforståelse af de 
ikke-videnskabelige artikler, der ligger til grund for vores forventninger af dem som værende 
glorificerende. Da vi tidligere gennem brug af medier samt projektskrivning har erfaret, at 
ikke-videnskabelige artikler af flere grunde kan indeholde fejl eller vinkling, der kan give et 
unuanceret billede af en given problemstilling, så forventer vi at samme tendens gøre sig 
gældende i problemstillingen angående alger som en fremtidig alternativ energikilde.              
Semesterbinding 
Det store forbrug af fossile brændstoffer er i dag blevet et problem for samfundet. Det 
er der  to grunde til. Den første grund er, at afbrændingen af de fossile brændstoffer fører til 
en øget CO2-udslip, som bidrager til den globale opvarmning. Den anden grund er, at 
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reserverne af de fossile brændstoffer ikke er uendelige, og derfor ledes der efter nye 
alternative energikilder. 
Disse nye energikilder skal være rentable, bæredygtige og skal formindske CO2-udslippet. En 
af disse nye alternative energikilder kan være alger. I dag forskes der ihærdigt i at omdanne 
alger til biobrændsel, som kan bruges til at formindske brugen af de fossile brændstoffer. 
Problemet ved algerne er de dyre dyrkningsmetoder og høstmetoder, og det vides derfor ikke 
lige nu, om alger kan blive en reel løsning som bæredygtig og vedvarende energikilde 
(Skovmand, S. 2007). 
Afgrænsning 
Først og fremmest har vi valgt at lægge fokus på de seneste års artikler og rapporter, da 
vi gerne vil have de nyeste opdagelser og resultater indenfor algeforskningen.    
Vi har valgt at fokusere på mikroalger frem for makroalger, da det hovedsageligt er 
mikroalger, der bliver omdannet til biobrændsel som biodiesel og bioethanol.  
Vores målgruppe har vi sat til at være personer på vores eget niveau. Vi skriver altså i et 
sprog, der tilpasser sig til universitetsstuderende, som har en forståelse for naturvidenskab. 
Metode 
Vi vil bruge litteraturstudie i vores arbejde. Til vores baggrundsviden vil vi bruge 
artikler, hjemmesider og bøger, som baseres på forskeres tidligere forsøg og forskning. For at 
kunne besvare vores problemformulering og hypotese vil vi finde en række tidsskrifter, der 
indeholder glorificerede udtalelser og rapporter, der indeholder mere realistiske udtalelser 
omkring produktionen af biobrændsel fra alger. Vi vil analysere disse tekster og holde dem op 
mod hinanden. Det vil vi gøre for at kunne svare på, hvad der rent faktisk er realistisk i de 
fundne kilder. Vi vil herefter lave en diskussion ud fra de fundne videnskabelige og ikke 
videnskabelige artikler.  
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Baggrundsviden 
Algers biologi 
Taksonomi og karakteristik – hvad er overhovedet en alge? 
De fleste har nok en idé om, hvad en alge er for noget, men det kan virke overraskende, 
at begrebet ”alge” ikke er nogen eksakt taksonomisk betegnelse. (Barasanti og Gualtieri, 
2006) ”Alge” er tværtimod en løsere term, der bruges til at referere til en større gruppe af 
polyfyletiske organismer. En polyfyletisk gruppe er kendetegnet ved, at dens medlemmers 
fælles forfader ikke ligger inden for gruppens rammer. Alge-gruppens definerende fællestræk 
er altså homoplasier, dvs. ikke nedarvede fra den samme oprindelige organisme. 
Da algerne ikke har en nøjagtig definition, er der selvfølgelig også uenighed om hvilke 
grupper af organismer, der skal regnes for alger. Algerne er traditionelt blevet opdelt i 
divisioner, der taksonomisk svarer til fyler (på dansk: rækker). Antallet varierer afhængig af 
kilden, men typisk tælles omkring 7-10 fyler af alger. 
 
I dag medregner man ofte kun eukaryoter til algerne, men traditionelt har gruppen også 
indeholdt det prokaryotiske phylum cyanobakterierne (bedre kendt som blågrønalgerne). 
Eukaryoterne indeholder, i modsætning til prokaryoterne, adskillige komplekse, 
membranomsluttede strukturer, organellerne, hvoraf den definerende struktur er cellekernen. 
Prokaryoter indeholder derimod ingen cellekerne, og deres intracellulære komponenter findes 
i det samme indelukke i cytosolet, cellevæsken. 
Cyanobakteriernes status af alge er tvivlsom, men sejlivet. Dette skyldes især, at 
cyanobakterierne er en vigtig komponent i det naturlige kredsløb overalt på Jorden. 
Cyanobakterierne har mange ligheder med algerne, og de producerer sammen med de øvrige 
former for akvatisk plankton omkring 50 % af ilten i atmosfæren. (Barasanti og Gualtieri, 
2006, p. 3) Desuden er cyanobakterierne som prokaryoter med plasmider oplagte kandidater 
til genmanipulation (Ducat, et al., 2011). En alge-ekspert er ofte også cyanobakterie-ekspert, 
og derfor benævnes cyanobakterier også i nyere artikler ofte som alger, særligt når snakken 
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falder på biobrændsel. Man kan nok også gå ud fra, at ikke alle forskere er lige optagede af de 
seneste omvæltninger inden for det taksonomiske felt. 
 
Algernes morfologi strækker sig fra de mindste, encellede organismer kaldet 
mikroalger, som f.eks. nogle typer af picoplankton på helt ned til 0,2 µm i diameter, til de 
største flercellede makroalger, som f.eks. brunalgerne, der vokser i de strukturer, vi normalt 
kalder tang, og som i nogle tilfælde kan blive over 60 m i længden. (Barasanti og Gualtieri, 
2006, p. 1) 
Der er fortsat diskussion om, hvilke algearter, om nogen, der bør regnes for en del af 
planteriget. Mange regner en ”plante” for en organisme med højt differentierede celler, der 
arrangerer sig i væv, og med et sæt klart definerede makrostrukturer, såsom blade, stængeler 
og rødder. Da selv de mest komplekse makroalger ikke udviser den samme grad af cellulær 
differentiering som planterne, regnes algerne ofte ikke som en del af planteriget. (Barasanti 
og Gualtieri, 2006) Mange inkorporerer algerne i planteriget ved, i grove termer, at skelne 
imellem ”højere” og ”lavere” planter. Man må huske på, at biologisk taksonomi ofte ikke 
opfører sig som en eksakt videnskab; altså kan opfattelser variere artikler imellem, og 
diskussionen kan meget vel fortsætte længe endnu. 
 
Alge-mad og algernes naturlige miljøer 
Selvom det er vanskeligt at definere algerne, laver de fleste alger fotosyntese (Barasanti 
og Gualtieri, 2006, p. 7), og der henvises med begrebet ”alge” ofte til en fotoautotrofisk 
organisme. Det vil altså sige en organisme, der bruger solens energi til at fiksere carbon og 
dermed danne organiske molekyler (mere om dette i afsnittet om fotosyntese). 
Adskillige algearter er dog langt fra fotoautotrofe. F.eks. er nogle grønalger parasitiske, 
og andre er jægere, der indfanger deres bytte f.eks. ved phagocytose eller ved at udskille 
giftstoffer (Barasanti og Gualtieri, 2006, p. 7). De er med andre ord heterotrofe. Ved 
phagocytose omslutter algen sit bytte helt vha. cellemembranen og danner dermed et såkaldt 
phagosom, der derefter fordøjes. Nogle alger, herunder mange dinoflagelleter, ernærer sig 
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endda ved en kombination af fotosyntese og indtagelse af organisk føde og betegnes som 
mixotrofe. (Barasanti og Gualtieri, 2006) 
 
Det er fælles for algerne, og ikke mindst de fotoautotrofe, at de skal bruge carbon (C), 
nitrogen (N) og fosfor (P) for at overleve. Der er varierede opfattelser af, hvilket forhold af 
næringsstoffer, der er mest optimalt for algernes vækst (Cohen, 1999, p. 355; Cevera, et al., 
2012, p. 125), men Stumm og Morgan (som citeret i Cevera, et al., 2012) fastsætter, at 
fotoautotrofiske alger danner ny biomasse med en molar støkiometri (relativt indhold), der 
svarer til: 
 106  CO! + 16  NO!! + HPO!!! + 122  H!O+ 18  H! ↔ C!"#H!"#O!!"N!"P+ 138  O! 
 
Her forenklet til: 
 (CH!O)!"#(NH!)!"(H!PO!) 
  
Dermed nærmer de fotoautotrofiske algers støkiometri sig den såkaldte Redfield Ratio 
på C106:N16:P1. (Cevera, et al., 2012, p. 125) Vi bruger derfor som rettesnor, at for hver 106 
mol carbon, algerne fikserer, skal de bruge omkring 16 mol nitrogen og 1 mol fosfor. 
 
Alger har et blakket ry, da de i pressen oftest nævnes i forbindelse med sommerens 
skadelige opblomstringer, der kan bestå af giftige algearter og gøre badestrandene usikre. 
Algeopblomstringer og efterfølgende iltsvind er også almindeligt kendt for at forårsage stor 
skade på vandmiljøet ved kyster, i søer og åløb. Disse opblomstringer tilskrives ofte den 
menneskeskabte udledning af særligt N og P til algernes naturlige miljøer. En kontinuert 
tilstrømning af et næringsstof, der normalt udgør en begrænsende faktor for algernes vækst, 
kan eutrofiere et økosystem, hvilket viser sig som en overstimulering af primærproduktionen, 
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der resulterer i forstærkede og vedvarende algeforekomster. (Barasanti og Gualtieri, 2006, p. 
161) 
Selvom algeopblomstringer således forstærkes af den menneskeskabte udledning af 
næringsstoffer, er algeopblomstringer dog i sig selv et naturligt forekommende fænomen. I 
Danmark opleves en årlig opblomstring af Diatomer (Kiselalger) om foråret som reaktion på 
den øgede mængde sollys, og algemængden stiger igen om sensommeren som en konsekvens 
af vandets varmere temperatur og gunstige vind- og strømforhold. 
 
Algerne trives i et utal af naturlige miljøer, fra varme ferskvandskilder til havet under 
polare iskapper. Der findes alger i have og i søer, i sumpe og i floder og endda på og inde i 
terrestriske plantedele såsom blade og træstammer (Barasanti og Gualtieri, 2006). Dermed 
findes algerne i miljøer, der varierer stærkt i alt fra salinitet (saltindhold), temperatur, pH-
værdi, lysforhold og koncentration af livsvigtige molekyler. Det er selvfølgelig algernes 
alsidighed og mange arters tolerance for varierede miljøer, der ofte gør dem tiltrækkende i 
menneskeskabte dyrkningsscenarier. 
  
Da algerne er så forskellige, skal der tages visse forbehold, når man snakker om en 
”generaliseret alge”. Med dette projekt undersøger vi dog påstande om fotoautotrofe 
mikroalger i forbindelse med at vurdere deres reelle og påståede potentiale for at producere 
biobrændstof. 
 
Lipider 
Lipider er en hydrofob stofgruppe dvs. de er uopløselige i vand. Lipider er en gruppe, 
der indeholder kulbrinter, og gruppen består af en lang række stoffer. Eksempler på lipider 
kan være fedtstoffer, olie og voks. I cellerne er lipiderne oftest bundet i cellemembranen og i 
organellernes membraner. Lipider bruges dog også som oplagring af energi og som 
signalstoffer, f.eks hormoner (Mandal, 2012). 
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I mikroalger oplagres overskydende energi som frie fedtsyrer. Disse frie fedtsyrer kan i 
algen omdannes til triglycerider også kaldet triacylglycerol, som er mere anvendeligt til 
biodiesel. Triglycerider er estere af fedtsyrer og alkoholen propan-1,2,3-triol. Denne alkohol 
bliver i daglig tale kaldt glycerol, og det er en trivalent alkohol, hvilket vil sige, der kan 
bindes tre stofgrupper til den. Fedtsyrer er carboxylsyrer. Carboxylsyrer er carbonhydrider, 
som er bundet til en syregruppe. Carboxylsyrerne kan være mange forskellige længder, 
afhængigt af hvor mange C-atomer carbonhydrid kæden indeholder. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En ester dannes ved en kondensationsreaktion mellem en syre og en alkohol. I dette 
tilfælde er reaktionen mellem tre fedtsyrer og alkoholen glycerol. Dvs. de tre fedtsyrer kobles 
til glycerol under fraspaltning af 3H2O molekyler (se figur 1). 
 
Triglycerider omfatter både fedt og olie. Forskellen ligger i antallet af dobbeltbindinger 
i caboxylsyrerne. Dobbeltbindingerne giver ”benene” et knæk som vist på billedet nedenfor 
(figur 2). Dette knæk medvirker til en svækkelse af de intermolekylære bindinger, og dermed 
nedsættes smeltepunktet. Når der tales om olie skyldes det den forholdsvis store mængde af 
dobbeltbindinger i triglyceriderne, de sænker smeltepunktet hvorved massen forefindes på 
flydende form ved stuetemperatur (Kristiansen  Og Cederberg, 2010). Hvis triglyceriderne 
Figur 1: Tegning af triglycerid (Biotech Academy, 2011).  
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indeholder dobbeltbindinger, kaldes de for umættede fedtsyrer. Indeholder de ikke 
dobbeltbindinger, kaldes de for mættede fedtsyrer.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Omdannes de frie fedtsyrer til triglycerider i algerne, vil den olie, som udvindes fra 
algerne have en viskositet (træghed), som er ca. 10-20 gange større end diesels. Viskositeten 
sænkes ved en proces kaldet transesterfiksering , hvor fedtsyrerne i olien omdannes til 
fedtholdige estere (Oilgae, 2010).  
 
Lipidindholdet i alger 
Mange mikroalger har et naturligt højt lipid indhold på ca. 20-50 % af algernes tørvægt. 
Ved optimering af vækstfaktorerne, er det dog muligt at forøge mængden af lipider i algerne. 
Væksten inddeles i to dele: Lipidakkumulering og lipidproduktivitet. Akkumulering er den 
forøgede koncentration af lipider i mikroalgerne, og det omfatter ikke den komplette 
biomasseproduktion. Lipidproduktivitet omfatter både koncentrationen af lipider i 
mikroalgerne og den samlede biomasseproduktion. Gennem undersøgelser har man kunnet 
konkludere, at en mangel på nitrogen er omvendt proportional med produktiviteten af olie, 
dette skyldes en lavere total produktivitet grundet manglende nærringsstoffer (Brennan og 
Owende, 2010). Ønsker man derimod højere lipidakkumulering i algerne, fremkommer det 
Figur 2: Tegning af triglycerid med dobbeltbinding i den ene 
carbonhydridkæde (Henriksen, R.K, 2012) 
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bedste resultat ved en begrænsning af mængden af nitrogen. Dette skaber både en 
akkumulering af lipider og en gradvis omdannelse af lipidsammensætningen, så flere lipider 
bliver til triacylglycerol frem for frie fedtsyrer. Dette er en fordel da triacylglycerol er mere 
anvendeligt til produktionen af biodiesel. De manglende nærringsstoffer forhindre en 
forøgelse i algebiomassen, da DNA ikke kan replikeres, dvs. kopieres, uden tilstedeværelsen 
af nitrogen, som er en vigtig bestanddel i DNA. Algerne kan dog stadig assimilere CO2, som 
omdannes til lipider i de eksisterende celler. Undersøgelser har vist mulighed for en forøgelse 
i produktionen af lipider med op til 76%, hvis algerne dyrkes med specifikke kontrollerede 
vækstfaktorer (Brennan og Owende, 2010). Dette omfatter en lav koncentration af nitrogen. 
Andre undersøgelser viser dog, at den samlede produktion af lipider er større ved en 
dyrkning, hvor der findes rigeligt med nitrogen og andre nærringsstoffer, som er nødvendige 
for algens vækst (Brennan og Owende, 2010). 
 
Fotosyntese og fotorespiration 
For at forstå hvorfor vi kan få energi fra planter og alger, må vi forstå, hvordan de får og 
lagrer deres energi i første omgang. Mange alger foretager fotosyntese for at få energi, og 
derfor er der bred enighed om, at alger vil være et godt forslag til en energikilde.  
 
Vi kender fotosyntesen som (6𝐶𝑂! + 6𝐻!𝑂 + 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 → 𝐶!𝐻!"𝑂! + 6𝑂!). Den 
beskriver, hvordan planter omsætter solens energi til kemisk energi ved at omdanne 
uorganiske komponenter til organiske komponenter som den kan bruge som brændstof og 
byggesten til opbygning af cellerne.   
Den ovenfornævnte formel er ikke en hel præcis gengivelse af, hvad der faktisk sker 
under fotosyntesen. Som produkt får vi nemlig ikke specifikt glukose, C6H12O6. Vi får en 
carbonkæde kaldet G3P (et 3 carbon sukker molekyle). Det er dette molekyle, der bliver brugt 
i opbyggelsen af glukose, men det kan også være med til at opbygge andre molekyler, f.eks. 
lipider, altså fedtstoffer som er det, der bliver udnyttet i fremstillingen af biodiesel.  
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Fotosyntesen kan kun foregå, hvis der er tilstrækkelige mængder af de indgående 
stoffer. Hvis der kun er en meget lille mængde af ét stof, vil det begrænse hvor meget 
fotosyntese, der vil foregå. Hvis det er CO2-mængden, der er sparsom, vil plantens processer 
ikke gå i stå, men den vil gå over til at foretage en anden proces, hvor der optages ilt. Denne 
proces kaldes fotorespiration. Det der sker i denne proces er, at et af enzymerne (rubisco) i 
respirationsprocessen, der binder CO2, også kan binde oxygen (O). Når processen foregår 
med O2 i stedet for CO2, forbruger planten den energi og de organiske materialer, som den 
producerede under fotosyntesen.  Det er en proces, der er meget uønsket, da det mindsker 
udbyttet af olie fra algerne og dermed gør, at det endelige udbytte er langt mindre, og gør hele 
processen er mindre rentabel.  
Samtidig, uafhængigt om der foregår fotosyntese, fotorespiration eller ingen af 
processerne, foregår der også respiration. Det foregår døgnet rundt i alle cellernes 
mitokondrier, uafhængigt af lys. Processen foregår ved forbrug af ATP, glukose og O2 og 
dannelse af CO2 og H2O. Denne proces er én, man også helst vil undgå foregår alene, da den 
forbruger de materialer, som man benytter ved fremstilling af biodiesel. Måden man kan 
undgå det på, er at perioden for sollys er så lang som mulig, da det forkorter tiden, hvor 
respirationen foregår alene (Campbell, 2010). 	  
Dyrkning af alger 
For at omdanne alger til biobrændsel skal mikroalgerne dyrkes først. Dette kan ske ved 
to forskellige metoder. Der er de åbne dyrkningsanlæg og de lukkede dyrkningsanlæg. Vi vil i 
dette afsnit give et kort overblik over, hvilke forskellige åbne og lukkede systemer der er, 
hvordan nogle enkelte systemer virker, og hvad de største fordele og ulemper er ved de to 
forskellige systemer.   
 
Åbne systemer 
Åbne systemer er den ældste og simpleste dyrkningsmetode af mikroalger (Demirbas, 
2011). Åbne systemer foregår i naturlige såvel som kunstige vandområder. Disse områder kan 
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være damme, søer, kunstige damme eller containere (Oilgae, 2010). De åbne bassiner eller 
damme er lavvandet for, at alle alger kan få tilført sollys. Hvis dammene er for dybe, vil 
algerne, der ligger for dybt nede ikke få tilført nok sollys til at kunne danne fotosyntese, da 
sollys har en vis begrænsning på, hvor langt det kan trænge ned (Demirbas, 2011).  Der findes 
forskellige åbne anlæg: åbne søer og damme, kunstige damme og rensningsanlæg.  
 
Søer og damme 
Søer og damme dækker over både naturlige og kunstige vandmiljøer. De naturlige 
vandmiljøer kan f.eks. være søer, damme og vandløb. Det mest brugte er de kunstige 
vandmiljøer. Især racetrack damme, som har fået navn efter deres form som racerbaner, er et 
af de mest brugte kunstige dyrkningsanlæg (Oilgae, 2010). 
 
Rensningsanlæg 
Der arbejdes med en dyrkningsmetode, hvor man udnytter rensningsanlæg til dyrkning 
af alger. Spildevand indeholder store mængder af nærringsstoffer indeholdende N og P, som 
vil kunne udnyttes i algedyrkningen. Normalt fjernes N og P ved bakteriel rensning, hvor 
bakterier nedbryder nitrat og fosfat. Alger vil også potentielt kunne bruges til fjernelse af 
diverse tungmetaller i spildevandet 
(Oilgae, 2009).   
 
Racetrack damme 
En af de mest brugte åbne 
dyrkningsmetoder er Raceways Ponds. I 
disse damme bliver alger, vand og 
næringsstoffer cirkuleret rundt i en 
racerbane ved hjælp af skovlhjul. Disse 
skovlhjul får algerne til at flyde igennem 
racerbanen, og de hjælper algerne med 
Figur 3: Model over en raceway dam	  
(Christi Y, 2007).	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hyppigt at komme op til vandoverfladen, hvor algerne kan optage sollys. Dammene er ikke ret 
dybe, omkring 30 cm, fordi alle algerne skal have tilført sollys (Christi Y, 2007). Lige efter 
skovlhjulene bliver der hele tiden tilført næringsstoffer og CO2 til dammen (se figur 3). I 
slutningen af racerbanen, lige inden skovlhjulene, bliver vandet med algerne høstet og 
eksporteret ud fra dammen. Raceways dammene er typisk lavet af cement, eller også er de 
gravet ned i jorden, hvor de er foret med plastik. Dette forhindrer, at jorden blandes med 
vandet i dammene (Demirbas, 2011). Ulempen ved denne dyrkningsmetode, er at de kræver 
store mængder vand og et stort areal (Oilgae, 2010). 
 
Fordele og ulemper ved åbne anlæg 
De største fordele ved åbne systemer er, at de er nemme at konstruere, og de er meget 
billigere at bygge end lukkede systemer, på grund af de simple teknologier der skal bruges. 
(Oilgae, 2010). En anden fordel er, at åbne systemer kræver et mindre energiinput, samt er 
lettere at vedligeholde og rengøre, dette skaber basis for en større netto-energi-produktion 
(output-input) (Demirbas, 2011).  
 
 
Grunden til at man valgte at udvikle lukkede anlæg i stedet for at bruge åbne anlæg 
skyldes, at der er en masse ulemper ved åbne anlæg. En vigtig ulempe ved de åbne anlæg er 
ukontrollerede vækstfaktorer. Man kan i de åbne systemer styre tilførslen af næringsstoffer og 
CO2, men man kan ikke kontrollere tilførslen af sollys og varme, og dette gør, at 
produktionen ikke bliver så stabil.  
En anden væsentlig ulempe er, at åbne anlæg kan kontamineres. Kontaminering 
betyder, at algerne i dammene kan blive forurenet af andre uønskede mikroorganismer, f.eks. 
bakterier eller andre algearter (Carlsson, A.S. et al, 2007) Alle disse ulemper i åbne systemer 
gør, at de ikke kan producere lige så meget biomasse, som lukkede systemer kan (Wang, B. Et 
al, 2012). 
Flere andre faktorer kan medvirke til en ustabil produktion af algerne. Åbne systemer 
har en stor fordampning, og denne fordampning kan resultere i signifikante ændringer i 
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ionsammensætning og koncentration, som kan være skadelig for algerne. Derudover er åbne 
damme ikke særlige dybe, og derfor har dammene et stort overflade areal, som gør at de 
forbruger store landarealer (Demirbas, 2011). 
 
Fotobioreaktorer 
Tekniske og biologiske begrænsninger ved de åbne dyrkningsmetoder førte til en 
udvikling af lukkede systemer og fotobioreaktorer (PBR, fra engelsk). Fotobioreaktorer er 
forskellige tanke eller lukkede dyrkningsanlæg. PBR har en indarbejdet lyskilde, som sørger 
for, at algerne kan modtage lys hele tiden, også når det ikke er muligt at optage sollys 
(Demirbas, 2011). Derudover kan de andre ressourcer, som alger skal bruge for at lave 
fotosyntese, også kontrolleres inde i systemet (oilgae, 2010). Fotobioreaktorer er i forhold til 
åbne damme meget mere effektive, fordi der kan dannes meget mere fotosyntese i PBR og 
dermed også en større effektivitet og koncentration af biomasseproduktionen (Wang, et al, 
2012). Fotobioreaktorer er placeret udenfor for at øge tilførslen af sollys så meget som muligt 
(Virginia Cooperative Extension, 2009). 
 
Tubular fotobioreaktor 
Der findes flere forskellige fotobioreaktorer, men en af de mest brugte reaktorer er 
Tubular fotobioreaktoren(TPBR). TPBR består af et område med rør bygget i forskellige 
mønstre. Disse rør er typisk 10 cm i diameter eller mindre for at gøre lystilførslen så stor så 
muligt (Wang, et al, 2012). Rørene er lavet i glas eller plastik for at kunne opfange mere lys 
(Christi 2007).  
 
Tubular fotobioreaktorer fungerer ved, at alger, næringsstoffer indeholdende nitrogen 
og fosfor, CO2, og vand bliver tilført en beholder (se figur 4). Her blandes algerne med 
næringsstofferne, vand og CO2, hvorefter de bliver transporteret over til solrørene ved hjælp 
af en pumpe, og her får algerne tilført lys, som de bruger til at generere fotosyntese. Efter 
tilførslen af lys bliver nogle alger transporteret over til høstning, hvor de alger, der er klar til 
at blive høstet, bliver presset igennem et filtreringssystem. De alger, som ikke er klar til 
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høstning, bliver sendt tilbage til beholderen, hvor der bliver tilført flere næringsstoffer, CO2 
og vand. Ved denne metode kan dyrkningen af alger fortsætte hele tiden, da der hele tiden 
bliver høstet alger og tilført alger til systemet. Inde i anlægget sidder enten en mekanisk eller 
luftdreven pumpe som forhindrer, at algerne sætter sig fast i systemet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I fotosyntesen dannes der oxygen,O2, og denne oxygen transporteres til beholderen. 
Hvis der kommer for store mængder oxygen i beholderen, kan det forgifte algerne. Derfor er 
der et afgasningsområde i beholderen, som gør, at algeblandingen bliver afgasset. Dette sker 
ved at tilsætte luft til beholderen, hvorefter oxygen kan blive sendt ud af beholderen og ud i 
atmosfæren.  
Udover alger skal bruge nærringsstoffer, vand og CO2 for at vokse og dyrkes optimalt, 
er temperaturen også en vigtig faktor for algernes vækst. Vandet i beholderen bliver nedkølet, 
for at gøre algedyrkning mest mulig effektiv. Om natten, når temperaturen er koldere, 
reguleres vandet, så den beholder den optimale temperatur. Reguleringen af vandets 
temperatur sker ved hjælp af varmevekslere, som sidder i rørene eller i afgasnings området 
(Virginia Cooperative Extension, 2009). 
 
 
Figur 4: Model af Tubular fotobioreaktorens opbygning  og dens 
funktion	  (Virginia Cooperative Extension, 2009). 
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Fordele og ulemper ved fotobioreaktorer 
Den største fordel ved fotobioreaktorer er som nævnt, at de har en mere effektiv 
biomasseproduktion, som gør, at der kan udvindes mere biodiesel, end der kan i de åbne 
anlæg. En anden vigtig fordel er, at man kan kontrollere tilførslen af lys til fotosyntese 
processen, og det bevirker, at PBR er en mere stabil produktion end de åbne damme. Man kan 
i lukkede anlæg også kontrollere andre faktorer som temperatur, pH og styring af gastilførsel.  
Derudover er PBR lukkede systemer, og derfor bliver dyrkningen i disse anlæg ikke 
påvirket og forurenet af udefrakommende mekanismer i lige så stor grad som åbne systemer 
gør (Oilgae, 2010). 
  
Den største ulempe ved fotobioreaktorer er de store omkostninger. Grunden til de dyre 
omkostninger ved PBR skyldes, at der skal tilføres CO2 til beholderen, at der skal fjernes 
oxygen fra systemet til omgivelserne, at vandet i beholderen skal nedkøles, og PBR skal 
renses og vedligeholdes (Ghasemi, et al, 2011).  Grunden til at fotobioreaktorer ikke bliver 
brugt i store mængder i dag, skyldes at de åbne damme har lavere omkostninger, og derfor er 
de åbne damme mere foretrukne frem for fotobioreaktorer (Wang, et al, 2012).    
 
Sammenligning af de to dyrkningsmetoder  
Som tidligere nævnt er der både store ulemper og fordele ved både åbne damme og 
fotobioreaktorer. Tabel 1 (vist nedenfor) giver et overblik over de største fordele og ulemper 
ved de 2 dyrkningssystemer   
 
 
 
 
Factor Open pond Photobioreactor 
Required space  High For PBR itself low  
Water loss Very high, may also cause salt 
precipitation 
Low 
CO2ჼloss High, depending on pond Low 
Tabel 1: Tabellen viser en sammenligning af de åbne damme og 
fotobioreaktorer (Ghasemi, et al, 2011).  
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depth 
Oxygen 
concentration 
Usually low enough because of 
continuous spontaneous 
outgassing 
Buildჼup in closed system requires 
gas exchange devices (O2 must be 
removed to prevent inhibition of 
photosynthesis and photo oxidative 
damage) 
Temperature Highly variable, some control 
possible by pond depth 
 
Cooling often required (by spraying 
water on PBR or immersing tubes in 
cooling baths) 
Shear Usually low (gentle mixing)  
 
Usually high (fast and turbulent 
flows required for good mixing, 
pumping through gas exchange 
devices) 
Cleaning No issue Required (wallჼgrowth and dirt 
reduce light intensity), but causes 
abrasion, limiting PBR lifetime 
Contamination risk High (limiting the number of 
species that can be grown) 
Medium to low 
 
Biomass quality Variable Reproducible 
Biomass 
Concentration  
Low, between 0.1 and 0.5 g/l High, generally between 0.5 and 8.0 
g/l 
Production flexibility  Only few species possible, 
difficult to switch 
High, switching possible 
Process control and 
reproducibility  
Limited (flow speed, mixing, 
temperature only by pond 
depth) 
Possible within certain tolerances 
 
Weather dependence  High (light intensity, 
temperature, rainfall) 
Medium (light intensity, cooling 
required) 
Startჼup  6–8 weeks 2–4 weeks 
Capital costs High ~ $100000 per ha Very high ~ $250000 to 1000000 
per ha (PBR plus supporting 
systems) 
Operating costs Low (paddlewheel,CO2 
addition) 
Higher (CO2 addition, oxygen 
removal, cooling, cleaning, 
maintenance) 
Harvesting costs High, species dependent Lower due to high biomass 
concentration and better control 
over species and conditions 
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Vi ved allerede, at fotobioreaktorer har flere fordele end de åbne damme, men tabel 1 
viser mere præcise tal af disse fordele. Tabellen viser, at biomasse koncentrationen er 0,1 til 
0,5 g/L for åbne damme, men derimod er biomasse koncentrationen 0,5 til 0,8 g/L i 
fotobioreaktorer. Vi kan altså med disse tal se, at biomassekoncentrationen er større i 
fotobioreaktorer end i åbne damme. Samtidig viser tabellen også, at prisen for de åbne damme 
er 100 000 dollar per hektar, og prisen for fotobioreaktorer er 250 000 dollar per hektar til 1 
000 000 dollar per hektar. Også her kan vi talmæssigt se, at omkostningerne for 
fotobioreaktorer er en del større end omkostningerne for de åbne damme (Ghasemi, et al, 
2011). 
 
Udviklingen af dyrkningssystemer 
Der forskes i dag i at gøre fremstillingen af biobrændsel fra alger rentabel. Der forskes i 
at gøre fotobioreaktorerne mere rentable at konstruere og drive. En af de mest lovende 
fotobioreaktorer er Tubular fotobioreaktor (Wang, et al, 2012).  
Udover at der bliver forsket i forbedringen af FBR, forskes der også i hybridsystemer. 
Hybridsystemer er systemer, som både indeholder åbne anlæg og lukkede systemer. Disse 
hybridsystemer bruges til at få bedre resultater af algedyrkningen. En kombination af de to 
systemer er den mest rentable metode i forhold til effektiviteten af metoden (Demirbas, 
2011).   
 
Høst 
Mikroalgers størrelse og karakteristika skaber en udfordring ved høsten af de dyrkede 
alger.  Ved makroalger er udfordringen mindre grundet makroalgernes størrelse, som gør dem 
mere håndterbare.  Mikroalger høstes ofte dagligt, og dette skaber et krav til høstmetoderne 
om effektivitet og kontinuerlighed.  Der forefindes en række høstmetoder, hvoraf filtrering, 
sedimentering og flokkulering er nogle af de mest brugte metoder. Metoderne er dog ikke den 
optimale løsning. Både filtrering og sedimentering er udfordret af mikroalgernes størrelse, og 
benytter man flokkulering sammen med en af de ovenstående metoder, er det en yderligere 
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omkostning, som påvirker rentabiliteten (Oilgae, 2010). Høsten af alger er en dyr proces, og 
svarer til cirka 20-30% af den samlede pris for algeproduktionen. Der forskes derfor stadig i 
nye høstmetoder, som kan medvirke til en løsning på de nuværende udfordringer ved høsten. 
(Ghasemi, et al, 2011). 
  
Filtrering 
Mikroalger findes i en lang række forskellige størrelse fra 1 mikrometer til over 2 
mikrometer i diameter. Filtrene, brugt til filtrering, skal kunne tilbageholde selv de mindste 
alger. Maskestørrelsen i filteret bestemmes ud fra arten som dyrkes. Hvis en af de større arter 
af mikroalger dyrkes, kan maskestørrelsen øges. En af metoderne til filtrering er et 
tromleformet filter, som langsomt drejer rundt og dermed fjerner vandet fra algerne (Oilgae, 
2010). 
 
Flokkulering 
Ved flokkulering tilsættes et kemikalie, som medvirker, at mikroalgerne samler sig i 
klynger, som giver en større diameter og masse.  Metoden kendes også fra 
drikkevandsbehandlingen af overfladevand, dvs. vand fra søer og åer.  Ved flokkulering 
tilsættes f.eks. uorganiske salt, som ved opløsning i vandet danner ioner. De positive ioner vil 
tiltrække algerne, som derved danner klynger af alger, som lettere bundfælles grundet den 
øgede størrelse og masse (Karlby og Sørensen, 2002). Problemet med denne metode er, at 
kemikalierne efterfølgende kan være svære at adskille fra algerne. Flokkuleringen kan 
anvendes sammen med både filtrering og sedimentering, dog er de brugte kemikalier dyre, 
hvilket påvirker rentabiliteten (Oilgae, 2010). 
 
Sedimentering 
Sedimentering er bundfældning af algerne, hvorefter algebiomassen kan indsamles. 
Sedimentering kræver stillestående vand, og alt efter arterne af mikroalger som dyrkes, kan 
dette tage flere timer for en enkelt portion vand. Derfor bruges processen gerne sammen med 
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flokkulering, som giver klynger med en større masse, som hurtigere sedimenteres (Oilgae, 
2010).  
 
Tørring 
Et af de sidste trin i produktionen af biobrændsel fra alger er tørring eller dehydrering. 
Ved tørring bliver vandet fjernet fra de høstede alger, så fugtindholdet i algerne kun vil ligge 
mellem 12-15 %. De tørrede alger vil blive til et stabilt produkt (Shelef, et al, 1984). Efter 
høstningen forrådner alger hurtigt, men tørringen gør, at algerne kan holde sig i længere tid.  
Der findes flere forskellige metoder til at tørre alger. Metoderne har forskellige økonomiske 
omkostninger, og de kræver forskellige energimængder. Metoderne indebærer soltørring, 
spraytørring, lavtryk tørring, tromletørring, frysetørring og fluidiseret leje tørring. Soltørring 
er den billigste metode, men det er også den metode med flest ulemper. Ulemperne i metoden 
er lange tørretider, stort arealforbrug og risiko for store tab. Frysetørring og spraytørring er 
relative dyre metoder. Spraytørring bruges hovedsageligt til at udvinde dyre og værdifulde 
produkter. 
Frysetørring bruges til at fryse algemasse ned, så det bliver lettere at udskille olien (Pittman, 
et al, 2011). Hvilken metode, der er bedst at bruge, afhænger af forskellige faktorer som 
omfanget af produktionen og slutproduktet af dyrkningen (Shelef, et al, 1984). 
 
Ekstraktion af lipider fra alger 
Ekstraktionen af lipider fra algerne er en af de større omkostninger ved produktionen 
biobrændsel fra alger. Normalt bruges der mekaniske eller kemiske metoder til ekstraktionen. 
De mekaniske metoder kan bestå af at presse olien ud af cellerne, ved at bruge ultrasoniske 
bølger til at lysere cellerne, dvs. nedbryde cellemembranen, så lipiderne kan ekstraheres 
(Oilgae, 2007). De kemiske metoder er Supercritical fluid Extraction, Hexane Solvent 
Method og Soxhlet extraction, hvor der bruges kemikalier til ekstraktionen af lipider. Disse 
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kemiske metoder har ulemperne, at der er sikkerheds og sundheds risiko forbundet med 
arbejdet med kemikalierne. 
Ud over de ovenfor nævnte metoder, findes der en række metoder, som endnu ikke er så 
udbredte og dermed ikke velkendte: 
Enzymatisk ekstraktion, her nedbrydes cellevæggene vha. enzymer og en vandig 
opløsning. Den vandige opløsning gør lipider lette at isolere, da de er hydrofobe. 
Osmotisk chok, her nedbrydes cellevæggen ved et pludseligt skift i det osmotiske tryk, 
hvilket får cellen til at briste (Oilgae, 2010). 
 Elektromekanisk cellelysering, her bruges elektromekaniske bølger til at nedbryde 
cellemembranen, så lipiderne og andre værdifulde stoffer kan ekstraheres. Normalt vil der 
bruges en masse energi på at få tørret algerne, før man bearbejder dem. I denne metode 
udnytter man den elektriske ledningsevne i et lyseringsmedie, og at denne er forskellig fra 
ledningsevnen indeni cellen (Patentdocs, 2012). 
 
EROI, den standardiserede rammebeskrivelse af energiteknologier 
EROI (Energy return on investment) er sammenligningsgrundlaget for de tilgængelige 
teknologier til udvinding af alternativ energi og diskuteres i øjeblikket i mange former og 
udgaver. Som udgangspunkt sammenlignes overskudsgrader, CO2-udslip, tilgængelighed 
samt økonomiske vurderinger og betragtninger. Fællesnævneren for disse 
sammenligningsgrundlag er, at de fokuserer på en enkelt eller få områder og efterlader for 
mange variable udenfor sammenligningen, et eksempel herpå er ferskvandsforbrug til at dyrke 
alger (4). Eksemplet giver en sammenligning mellem vandforbrug pr. produceret liter for 
algeolie kontra benzin, hvor benzin kræver 3,15 liter ferskvand og algeolie kræver tilsvarende 
3650 liter. En udeladelse af dette vandforbrug vil gøre et sammenligningsgrundlag voldsomt 
unøjagtigt. 
Den egentlige vurderingsproces for disse nye teknologier er besværlig og 
oplysningskrævende på grund af manglende standarder på området. I skrivende stund findes 
der ikke nogen overordnet metode for sammenligning, når der skal udvikles teknologier, der 
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kan overtage efter fossile brændstoffer. Bland de mest anvendelige og dermed anvendte 
sammenligningsgrundlag er primært den økonomiske betragtning og CO2-regnskabet.  
Udfordringen her er, at de kun sammenligner enkelte betragtninger, eks. pris, men ikke 
kvalitet. Samtidig ser de unuanceret og ensidigt på betragtningen.  
Helt overordnet leder vi efter en ”udbytte pr. indsats” model, der kan standardiseres og 
møde de behov, der er for hele området. Den første definition på området blev anlagt i 1973 
af H.T.Odum, (Odum, 1973). Den nuværende definition på EROI, baseres på forholdet 
mellem produceret energi og den energi det har kostet at producere netop den mængde. I sin 
simpleste form beregnes EROI (Mulder og Hagens, 2008): 𝑬𝑹𝑶𝑰 = 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊  𝒖𝒅+ 𝒃𝒊  𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒌𝒕𝒆𝒓(𝑶)𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊  𝒊𝒏𝒅+ 𝒅𝒊𝒗.𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒃𝒍𝒆(𝑰) 
 
Den sværest definerede variabel er den indirekte: biprodukter ved produktion og de 
indirekte variable der indgår i produktionen (f.eks. CO2, vand, ilt osv.) 
Et eksempel på en ofte overset variabel, kan være det enorme behov for vand, der 
kræves for at producere alger. Cevera et al(2012) sammenligner vandbehovet for 1 liter 
benzin, 3,15 liter med vandbehovet for 1 liter. alge biobrændsel, 3650 liter. Den store forskel 
på de to tal, rykker voldsomt ved EROI beregningen, med den teknologi vi har i dag. Hvis 
definitionen af variable ikke omfatter den slags kontroverser, falder sammenligningerne 
fuldstændigt til jorden. 
Eksempelvis kan råvaren tages i forskellige stadier, f.eks. kan man beregne EROI for de 
færdige, høstede rapsfrø og derved udelade den energi det kræver at så, pleje og høste dem. 
Netop her kan den økonomiske betragtning være et godt alternativ til EROI, da pris altid vil 
afspejle den kvalitet energien har. Udover energienheder skal der medregnes ikke 
energikrævende ressourcer f.eks. arealforbrug arbejdskraft og en evt. finansiering 
betegnet(X), Regnestykket ser derefter ud som følgende (Mulder og Hagens, 2008): 𝑬𝑹𝑶𝑰(𝑿) = 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝑼𝒅𝑨𝑿𝑰𝒌  
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Her betegnes det direkte, samt det indirekte input i processen som 𝑨𝒙𝑰𝒌, hvor 𝑨 
repræsenterer det indirekte input og I er det direkte input. Det skal samtidig bemærkes at 
værdien af de enkelte ressourcer ikke optræder i forskriften,  eksempelvis tages der ikke højde 
for en ressource som vands værdi i Sahara. Alle ressourcer medtages med lige værdi og EROI 
kan derfor ikke klassificeres som en internationalt nøjagtig  beregningsform. Samme 
definition af variable er nødvendig ved inddragelsen af biprodukter, ikke energi. Hvert 
biprodukt betegnes 𝑶𝒋 og har koefficient 𝑽𝒋 og den færdige afledning af EROI ser herefter 
ud som følgende (Mulder og Hagens, 2008): 𝑬𝑹𝑶𝑰(𝑿) = 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝑼𝒅 + 𝑽𝒋𝑶𝒋𝑨𝑿𝑰𝒌  
 
Hermed er processen og dens variable beskrevet, men stadig står der  tilbage at beskrive 
de ydre omstændigheder, der indirekte eller direkte bliver berørt af processen, det formål 
ressourcerne ellers kunne have været anvendt til, jorderosion , fødevaremangel osv.   
 
Fremskrivning & kvalitet 
Den ultimative beregning tager dog højde for mere end det nutidige billede beregningen 
giver. Som tidligere beskrevet ville den tage højde for tilgængeligheden og værdien af de 
forskellige ressourcer og værdiansætte eller nuancere derefter, men endnu vigtigere, så ville 
den tage højde for en udvikling i den aktuelle teknologi samt de teknologier, der anvendes 
omkring produktionen af energien, eksempelvis transport uden tab osv. For at kunne vurdere 
den enkelte teknologis potentiale, er et utroligt vigtigt redskab muligheden for at kunne tildele 
den en eller anden form for fremskrivning over tid, dvs. tillægge beregningen en faktor for at 
tage højde for den teknologiske udvikling, der kan gøre udvindingen af energi mere effektiv.  
Det er her vigtigt at bemærke, at EROI ikke tager højde for værdien, af den aktuelle 
teknologi, men behandler kul og elektricitet ens, hvis de har samme variable, på trods af at kul 
bruges til at producere elektricitet og derfor er af væsentligt højere kvalitet end den anden og 
dermed mere værdifuld. 
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For fossile brændstoffer er udviklingen, at det kræver flere og flere ressourcer, ikke bare 
at udvinde, men også at opdage dem. Som eksemplet siger (Kimball, 2011): I 1920 var EROI 
for olie og gas 1200:1, hvor den i 1970 var faldet til under 10:1. Sammenholdt med en øget 
omkostning til udvinding, må tendensen betegnes som værende for nedadgående på trods af 
den teknologiske fremgang. ( illustreret nedenfor, (Kimball, 2011)) Til sammenligning med 
tallet fra 1970, hvor forholdet mellem energiforbrug og udbytter var 10:1, kan tallet fra Austin 
forsøget (Mulder og Hagens, 2008) bruges, hvor der for hver enhed forbrugt bliver produceret 
tilsvarende 0,001. dvs. en fuldstændig håbløs produktion. 
 
 
 
 
 
Derfor skal der tillægges EROI en fremskrivningsfaktor, der tager højde for den 
teknologiske udvikling, der omgiver den pågældende energiteknologi. Eksempelvis kan 
nævnes de produktionsmetoder, der er for alger i dag: Omkostningen ved at centrifugere algen 
for at raffinere den, kunne måske  på sigt erstattes af en teknologi, der eksempelvis kunne få 
biomassen til at bundfælde i stedet. 
 
Figur 5: Tegning af udviklingen af EROI fra 
1910 til 2010 (Kimball, 2011).    
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Nøjagtighed 
Paradokset i EROI ligger i nøjagtigheden af beregningen, jo mere nøjagtig beregningen 
skal være, desto flere variable skal regnes med. De variable vil være behæftet med en vis 
usikkerhed og derfor tilføre den endelige beregning en grad af usikkerhed. Derfor er det høje 
fokus på at få standardiseret definitionen af variable utroligt vigtigt, for derved øges den 
endelige sikkerhed for, at beslutningsgrundlaget for at vælge fremtidens energikilder er 
nøjagtigt. 
Teoretisk maksimum 
En vigtig overvejelse at gøre sig i algedebatten er, at der findes et teoretisk maksimum 
for, hvad en alge kan producere af energi over et givent areal. Solen leverer ved indstrålingen 
af lys en finit mængde energi til en given del af jordoverfladen i et givent tidsrum. Hertil 
kommer, at algernes energiproduktion også sætter generelle begrænsninger for olie-
produktion. Alger består f.eks. ikke af 100 % lipider, de optager kun sollys i 400-700 nm-
spektret (svarende til under halvdelen af lysindstrålingen), de er ikke 100 % optisk tætte (en 
del fotoner passerer igennem algen) og selv de fotoner, der rammer algen, bliver ikke 
nødvendigvis indfanget af det fotosyntetiske system (Laurentius, 2012). 
Det er denne pointe, RUC’s egen Søren Laurentius (2012) fremfører i sin diskussion af 
et indslag fra CNN (Walton, 2008). I indslaget fremføres det, at en algeproduktion fra firmaet 
Valcent Products ifølge direktøren for firmaet, Glen Kertz, skulle kunne producere op imod 
100.000 gallons/acre (~1000 m3/ha) olie per år. Laurentius sammenholder denne prognose 
med sin egen beregning af det teoretiske maksimum for hvad, en alge kan producere per 
m3/ha/år. Det teoretiske maksimum er fastlagt på basis af en ikke-eksisterende super-alge, der 
dyrkes ved en evigt skyfri himmel ved ækvator, og denne alge sammenlignes på tabel 2 med 
et dansk, mere realistisk olie-udbytte, der dog stadig betegnes som maksimalt opnåeligt 
(Laurentius, 2012). Laurentius kommer frem til en maksimal mængde af 500 m3 produceret 
olie per ha per år ved at opjustere adskillige variable til deres teoretiske maksimum. En sådan 
opstilling af algernes olie-producerende potentiale, der ligefrem tangerer det fysisk mulige, 
kan kun formå at opfylde halvdelen af det løfte, der bliver givet af Glen Kertz og Valcent 
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Products på 1000 m3/ha/år. Laurentius (2012) bemærker med et nik til denne forskel, at visse 
vurderinger inden for produktionen af algebiomasse ligefrem er i strid med naturlovene. 
 
 
 
 
For god ordens skyld kan det nævnes, at Laurentius ikke forholder sig til, at Valcent 
Products ivrigt fokuserer på anvendelsen af vertikale fotobioreaktorer. Et vertikalt 
dyrkningssystem skulle give algerne en overlegen mulighed for at optage solenergi og dermed 
bidrage til deres påståede enorme olieproduktion.  
Tabel	  2:	  Tabel	  til	  sammenligning	  af	  et	  teoretisk	  best	  case-­‐scenarie	  med	  et	  optimeret	  dansk	  scenarie	  for	  udbyttet	  af	  olie	  ved	  algeproduktion.	  Det	  teoretiske	  maksimum	  beregnes	  til	  500	  m3/ha/år, hvor Walton (2008) viderebragte påstanden om et potentielt 
udbytte på 1000 m3/ha/år.	  (Laurentius,	  2012).	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Glen Kertz siger direkte: “A pond has a limited amount of surface area for solar 
absorption. By going vertical, you can get a lot more surface area to expose cells to the 
sunlight.” (Walton, 2008). Er en analyse af produktivitet og energiudbytte, der udelukkende 
forholder sig til en konstant lysindstråling over et horisontalt areal, dermed utilstrækkelig? 
 
Det kan meget vel være, at algeproduktionen kan effektiviseres i vertikale 
fotobioreaktorer. Algerne kan have specifikke lys-behov, og også en kontrolleret, periodisk 
lys-begrænsning kan stimulere en forøget lipid-produktion (Hu, et al., 2008). Men for 
beregningen af et teoretisk energi-maksimum er gevinsten ved horisontal algeproduktion 
begrænset: Det sollys, der rammer algerne ”i højden”, ville under alle omstændigheder være 
landet, hvor de vertikalt ophængte alger kaster skygge - altså på arealer, der tilstøder de 
vertikale fotobioreaktorer. For at undgå lys-mangel vil vertikal algeproduktion kræve en vis 
adskillelse af fotobioreaktorerne, og da lysindstrålingen er finit, vil energiudbyttet over det 
dyrkede areal have det samme teoretiske maksimum. Vertikal opstilling af fotobioreaktorer er 
muligvis et værktøj til at effektivisere algeproduktion, men det er ikke en genvej til at bryde 
naturlovene. 
 
Højværdiprodukter fra alger 
En omdiskuteret metode til at gøre algedyrkning rentabel er co-produktion af såkaldte 
højværdiprodukter. En stribe algearter er i stand til at producere højværdiprodukter, som 
muligvis kan hjælpe med til at økonomisere produktionen af biobrændstof. (Cohen, 1999) 
Højværdiprodukter er blevet fremstillet vha. mikroorganismer i årtier (Cevera, et al., 
2012) og de tæller bl.a. proteiner, kulhydrater, fedtsyrer, pigmenter, vitaminer, alkaloider, 
antibiotika og anden medicin (Cohen, 1999; Ducat, et al., 2011), men endnu er en storstilet 
masseproduktionen af biobrændstof ikke blevet finansieret ved co-produktion af 
højværdiprodukter. De nøjagtige typer af højværdiprodukter, og processerne til at fremstille 
dem, ligger ikke inde for sigtet af denne rapport. Men vi forholder os til, at co-produktion af 
højværdiprodukter ved produktionen af biobrændsel har et økonomisk motiv. Vi betragter det 
	   	   31	  	  	  	  	  	  	  	  	  
derfor som en afgørende problemstilling, at masseproduktionen af et givent højværdiprodukt 
risikerer at påvirke produktets markedsværdi negativt som en simpel konsekvens af, at 
markeder kan mættes. 
Det er desuden nødvendigt at tage i betragtning, at brændselsprodukt og 
højværdiprodukt ultimativt konkurrerer om samme totale mængde biomasse. Jo større del af 
algen, der udgøres af forstadiet til et brændselsprodukt, des mindre restprodukt kan 
bearbejdes til højværdiprodukt. Forarbejdet gjort af Davis et al. (2011) resulterede i, at 
Cevera et al. (2012, p. 257) kunne opstille en generel model for at estimere salgsprisen af 
biodiesel som funktion af forholdet imellem lipid og co-produkt: 
 $𝐿!"æ!"#$%& = 0,8546 ∗ 𝑓!!,!" 
 
Hvor Lbrændstof er liter brændstof og f er lipid-fraktionen: Andelen af algernes masse, der 
udgøres af lipider ved tør vægt. 
 
Her antages et scenarie, hvori al biomasse, der ikke går til produktionen af biodiesel, i 
stedet sælges som et højværdiprodukt, der går for 200 $/ton.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur	  7:	  Forholdet	  imellem	  minimumspriser	  på	  biodiesel	  ved	  
co-­‐produktion	  af	  et	  højværdiprodukt	  	  (Cevera	  et	  al.,	  2012,	  p.	  
257).	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På Figur 6 er ligningen for at estimere salgsprisen af biodiesel som funktion af lipid-
fraktionen plottet ved forskellige salgsværdier af højværdiproduktet. Som eksempel er 
markeret området, der udgøres af den røde linje (no coproduct recycle) og af den blå linje 
(full coproduct recycle). Dette område repræsenterer den mulige nedsættelse af salgsprisen for 
biodiesel ved co-produktion af et højværdiprodukt, der kan sælges for 200 $/ton. Vi kan altså 
se udviklingen i minimumsprisen på biodiesel ved at starte ved co-produktprisen 200 $/ton og 
derpå følge den tilhørende (blå) linje mod højre, svarende til en gradvis forøgelse af lipid-
fraktionen. Det er vigtigt at bemærke, at prisen på højværdiproduktet holdes konstant ved 
hver af de plottede linjer.  
Figur	  6:	  Generelt	  forhold	  imellem	  minimumspriser	  på	  biodiesel	  ved	  co-­‐produktion	  af	  et	  højværdiprodukt	  og	  variabel	  lipid-­‐fraktion.	  Bemærk	  at	  prisen	  på	  co-­‐produkt	  (målt	  i	  $/ton)	  er	  plottet	  omvendt	  ift.	  prisen	  på	  biodiesel	  (målt	  i	  $/L).	  Figuren	  aflæses	  ved	  at	  vælge	  en	  fast	  værdi	  for	  co-­‐produkt	  of	  derefter	  følge	  udviklingen	  i	  minimumsprisen	  for	  biodiesel	  ved	  forskellige	  lipid-­‐fraktioner,	  Cevera	  et	  al.,	  2012,	  p.	  257	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Som det fremgår, bliver mellemrummet imellem den røde og den blå linje mindre, 
efterhånden som lipid-fraktionen øges, hvilket er ensbetydende med, at den økonomiske 
gevinst ved at co-producere højværdiproduktet svinder ind. Højere salgspriser for 
højværdiprodukter har store fordele ved lave lipid-fraktioner, men også disse er svundet 
drastisk ind ved de højere lipid-fraktioner, der er relevante ved biodiesel-produktion. Sagt 
kort: Jo højere andel af lipider, en alge indeholder, des mindre er gevinsten, i form af 
prisnedsættelse af biodiesel, når der co-produceres et højværdiprodukt.  
 
For helhedens skyld er medtaget de tilfælde, hvor værdien for højværdiproduktet 
overstiger ~900 $/ton. Herefter vil en forøgelse af lipid-fraktionen faktisk resultere i en 
stigning i salgsprisen for biodiesel; en konsekvens af, at højværdiproduktet nu er mere 
værdifuldt end den producerede biodiesel, og at en forøgelse af lipid-fraktionen dermed gør 
den samlede biomasse mindre værdifuld. Ved lidt over 1000 $/ton og en lipid-fraktion på 
omkring 10 % vil en co-produktion af højværdiprodukter således kunne finansiere hele 
produktionen af biodiesel. Men en biodieselproduktion, der anvender alger med en lipid-
fraktion på 10 % har selvsagt et arealkrav, der er 5 gange større end en tilsvarende 
biodieselproduktion, der anvender alger med en lipid-fraktion på 50 %. Dermed står udbyttet 
per areal af højværdiprodukter i modsætning til udbyttet per areal af biodiesel. 
Et typisk scenarie for co-produktion af højværdiprodukter er at bearbejde hele den 
resterende biomasse til proteinrigt dyrefoder. Ved amerikanske tilstande er det ikke urimeligt 
at sætte biomassens værdi til omkring 400-500 $/ton (Usda, 2012; Cevera et al., 2012). Ved 
en forholdsvis lav lipid-fraktion på 30 % (og tilsvarende højt arealkrav), kan co-produktionen 
af et sådant højværdiprodukt nedsætte salgsprisen af biodiesel med omkring 0,4 $/L fra ~2,5 
$/L til ~2,1 $/L. (Cevera, et al., 2012, p. 258) Dette skal sammenstilles med, at amerikanerne 
pr. 10/12 2012 betalte i gennemsnit 0,88 $ (~5 kr.) for en liter benzin. (Eia, 2012b) 
 
Co-produktion af højværdiprodukter står dermed over for to store uløste problemer, der 
begge undergraver højværdiprodukternes evne til at gøre biodiesel-produktionen rentabel: (1) 
Masseproduktionen af enkelte højværdiprodukter vil uundgåeligt forringe højværdiproduktets 
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markedsværdi, og (2) jo højere andel af biomassen, der udgøres af primært produkt, des 
mindre kan udgøres af co-produkt.  
Analyse 
Vi vil i dette afsnit først komme med en analyse af nogle ikke-videnskabelige artikler. 
Herefter vil vi give en opsummering af de mere videnskabelige artikler, for at tegne et billede 
af hvad, der sker og er sket rent forskningsmæssigt.  
 
Hvad siger de ikke-videnskabelige kilder?  
Det er langt fra tilfældet at forskere, meningsdannere og interesseorganisationer har 
samme holdning til det samme spørgsmål. Når det gælder spørgsmålet om algers mulighed og 
fremtid som en alternativ energikilde er dette muligvis også tilfældet. Dette afsnit har derfor 
til formål at gennemgå nogle af de artikler, man hurtigt kan blive mødt af og fortælle om det 
billede, som tegner sig på nettet omhandlende alger som en alternativ energikilde. 
 For alment dannede mennesker, der ikke er ”indviet” i spørgsmålet om udskiftningen af 
diesel baseret på råolie med biodiesel produceret på alger, vil det første møde med emnet i 
mange tilfælde være i form af artikler og hjemmesider på nettet. Én af disse artikler er ”Selv 
olieselskaberne tror nu på alger” fra ingeniøren 14. juni 2008. Denne artikel fortæller, at store 
virksomheder som Shell og Chevroner samt flyproducenterne Boeing og Airbus er gået 
sammen med små virksomheder, der dyrker alger og promoverer nu algers potentiale.  
  ”Biodiesel fra alger vil blive billigere end biodiesel fra palmeolie, rapsolie, soja- og 
solsikkeolie,” udtaler Jean Cadu, vicepræsident i Shells Biofuels. 
Ikke nok med, at biodiesel fra alger vil blive billigere end palme-, raps-, soja- og 
solsikkeolie, nævnes det ligeledes, at fordelen ved alger, i modsætning til de førnævnte, er, at 
det ikke ”tager maden ud af munden” på verdens fattigste som er udtrykket, der bliver brugt i 
artiklen. Potentialet, som alger besidder, bliver igennem næsten hele artiklen remset op. For 
eksempel mener Shell, at alger kan producere 50 tons olie per hektar, tilsvarende kan palmer 
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kun producere fire tons palmeolie per hektar. Altså vil alger kunne producere 12½ gange så 
mange tons olie per hektar i forhold til palmeolie. Ifølge artiklen investerer Shell i 100 
millioner dollar-klassen i algeprojektet. Den danske biomassebrancheforening, Danbio 
meldes ligeledes interesseret i alger. Som læser får man opfattelsen af, at algemarkedet er et 
marked med stor interesse og potentiel vækst.   
”Alger er en lovende mulighed. Både fordi produktiviteten per hektar er meget stor, og 
fordi vi kan genbruge CO2-udledningen fra kraftværkerne - det er virkelig win-win,” siger 
Jean Jossart, som er generalsekretær i den store europæiske biomasse-brancheforening, 
Aebiom. 
Når læseren er nået til citatet ovenfor, er der kun blevet fokuseret på mulighederne ved 
alger, men ikke på begrænsningerne og udfordringerne. Der bliver dog mod slutningen af 
rapporten kort nævnt, at der er lang vej igen, og mere research er nødvendig. Formanden for 
Danbio, Svend Brandstrup får det sidste ord i artiklen, da han udtaler: ”Og så skal vi kunne 
høste algerne, uden at vi bruger for meget energi.”  
Der er ingen tvivl om, at fokus i artiklen ligger på algers potentiale, som menes at være 
stort. Mulighederne for at udskifte diesel baseret på råolie med biodiesel produceret på alger 
synes efter at have læst artiklen at være økonomisk realistiske. Indtrykket man sidder tilbage 
med efter at have læst artiklen er, at alger muligvis kan være en central løsning på jordens 
klimaproblem, men at teknologien ikke er der endnu. For det må da være et spørgsmål om tid, 
før det bliver realitet? Så store selskaber som Shell vil da ikke investere penge i 100 millioner 
dollar-klassen, hvis alger som en alternativ energikilde ingen fremtid har? Så store selskaber 
med så meget erfaring i bestyrelserne smider ikke beløb i omegnen af 100 millioner dollars ud 
af vinduet. Der må altså være noget om ”algesnakken”. Og algerne har så mange egenskaber, 
som gør dem ideelle til produktion af biodiesel - der skal bare lige mere research og flere 
pilotprojekter til, så er de kommercielle anlæg klar til brug. Det er dette billede, man sidder 
tilbage med efter at have læst artiklen (Wittrup og Hebsgaard, 2008)  
Og dette billede på algers potentiale er artiklen ikke ene om at give. Artiklen ”Scientists 
confirm algae is the most effective alternative energy source” fortæller, som overskriften 
siger, at forskere nu bekræfter, at alger er den mest effektive alternative energikilde.   
	   	   36	  	  	  	  	  	  	  	  	  
 
“Biology departments at universities and schools worldwide, which have been 
researching into the benefits of the algae energy source, have all come to the same 
conclusion: algae renewable energy may [be] the answer to satisfying a large part of our 
future energy needs in a way that does not harm the environment and is cost-effective at the 
same time.” 
 
Igen, bliver disse positive udmeldinger om algers fremtid fyldt op med, ”It just needs 
more time to be properly developed and perfected, after which the algae renewable energy 
source may well become widely used.” 
Så, igen skal der blot mere forskning til, men så burde alger også slå igennem. For som 
der står skrevet i rapporten, “Many algae strains contain over 50 percent oil, which can easily 
be converted to biodiesel fuel.” og “Algae renewable energy is very efficient and can be 
produced with little effort and cost.”  
Så det er både nemt, effektivt og billigt at konvertere alger til biodiesel. Og det er jo 
ganske klart, at hvis det er både nemt, effektivt og billigt, så er det jo kun et spørgsmål om tid, 
før en storstilet algeproduktion vil blive sat i værk.     
“So, all this points to that fact that algae bacteria really could turn into the energy 
source of the future.”  
Artiklen har ikke et eneste negativt ord at sige om alger (Bionomicfuel ,2012).  Og det 
er ikke kun anonyme forskere på diverse hjemmesider, der foreslår alger som en alternativ 
energikilde. Selveste den amerikanske præsident af De Forenede Stater, Barack Obama, har 
været fremme og snakke positivt om alger: 
“Believe it or not. We could replace up to 17% of the oil we import for transportation, 
with this fuel that we can grow [alger] right here in the United States, and that means greater 
energy security. That means lower cost. It means more jobs. It means a stronger economy.” 
Når selveste Præsident Obama taler om alger, så er det mere end et tegn på, at alger som 
alternativ energikilde er noget, der tages seriøst på topplan (Jones, 2012). Og listen af artikler 
og hjemmesider, der fortæller om algers muligheder fortsætter.  
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På hjemmesiden Algae biomass organization kan man læse meget positivt om alger som 
alternativ energikilde. På deres blog bliver der løbene opdateret med gode nyheder for folk 
med en ”tro på” alger som en alternativ energikilde. Et udpluk af disse overskrifter giver et 
fint billede af, hvordan algebiomasse fremstilles: ”GOT SALT WATER? ALGAE 
BIOFUELS’ SUSTAINABILITY ADVANTAGE”, ”ALGAE COMPANIES AMONG 
HOTTEST COMPANIES IN BIOENERGY”, ALGAE IN EUROPE GETS ABBOST” og 
“SUSTAINBILITY IS ONE OF ALGAE’S BIG STRENGTHS” (Algae Biomass 
Organization, 2012). Overskrifter af denne type er der flere af. Og selvom overskrifter ofte er 
trukket skarpt op, og hverken kan, eller har til formål at give det fulde billede, så er de med til 
at give en vinkling. Og de nævnte overskrifter tegner alle for en lys fremtid for alger. I 
artiklen “Algae: ‘The ultimate in renewable energy’ CNN.Com/technology 1. April 
2008”udtaler Glen Kertz, fra Valcent Products, der er et New York baseret firma, som 
udvikler algedyrkningsteknologi til vedvarende bæredygtigt brug af biobrændsel, at ”Algae is 
the ultimate in renewable energy” og udtaler ligeledes, at han kan producere omkring 90 liter 
af algeolie per er kvadratmeter per år sammenlignet med omkring 0,03 liter per kvadratmeter 
fra korn og 0,05 liter per kvadratmeter fra sojabønner. De 90 liter, som alger, ifølge artiklen 
kan producere pr. m2, kan ikke omtales som andet end et markant større udbytte end de 0,03 
og 0,05 liter, som korn og sojabønner kan producere. Så algerne står klart som det fortrukne 
valg til en alternativ energikilde af de tre nævnte i rapporten. Dog vokser træerne ikke ind i 
himlen. Artiklen runder nemlig af med Al Darzins fra det National Renewable Energy 
Laboratorium, som udtaler: ” the world is still probably 5 to 10 years away from any 
substantial use of biofuels.” Bemærk, at artiklen er fra ’08, så der kan trækkes fire år fra 
denne vurdering, hvis vurderingen vel og mærke holder stik. Det vil sige ét til seks år fra 
skrivende stund. Så igen kan man konstatere, at ”algeløsningen” kræver mere tid, før den kan 
realiseres (Walton, 2008). 
Selvom der i dette afsnit er tale om selektiv udvælgelse af artikler og citater, så ændrer 
det ikke på, at disse udvalgte artikler har fællestræk, når det kommer til deres syn på alger 
som en alternativ energikilde. Disse udvalgte artikler beskriver alger som havende et stort 
potentiale, nogle skriver endda, at alger er den mest effektive alternative energikilde, vi har. 
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Der gives ikke udtryk for nogle svagheder ved algerne. Det er økonomisk realistisk at lancere 
kommercielle anlæg, og derfor investeres der store summer i alger. Dog skal der mere tid og 
flere penge til, før det kan lade sig gøre. Det er dette billede af algerne, som en hurtig kan 
give. 
 
Analyse af “Dyrk alger og giv dem saltvand, så skal I få masser af 
biobrændstof”. 
I april 2008 bragte avisen Ingeniøren artiklen Dyrk alger og giv dem saltvand – så skal I 
få masser af biobrændstof af journalisten Kent Krøyer. Artiklen med den profetiske overskrift 
opstiller en række lovende påstande om algeproduktion, hvis gyldighed vi her undersøger 
nærmere. 
Artiklen bygger på en pressemeddelelse fra samme måned fra University of Texas at 
Austin (fremover: UT) med titlen New Source for Biofuels Discovered by Researchers at The 
University of Texas at Austin. Her berettes det, at det er lykkedes de to forskere R. Malcolm 
Brown Jr. og Dr. David Nobles Jr. at genmanipulere en cyanobakterie til at producere 
cellulose, glucose og sucrose (UT, 2008). Resultatet har givet anledning til nogle beregninger, 
der også gengives i den danske artikel:  
 
”For at sammenligne mulighederne, har de to forskere beregnet, at hvis USA's samlede 
transportsektor kørte på majs-diesel, ville det kræve, at næsten hele Midtvestens vidtstrakte 
prærie blev opdyrket med majs. Det svarer til godt to millioner kvadratkilometer. 
Men kun halvdelen af arealet ville være nødvendigt, hvis samme mængde ethanol blev 
produceret med den modificerede cyanobakterie.” (Krøyer, 2008) 
 
Det fortælles videre, at algen oven i købet skulle ”udvise potentialet” for at få sin 
produktivitet øget hele 17 gange og dermed kun optage 3,5 % af det areal, en majsproduktion 
med tilsvarende udbytte af biobrændstof ville have optaget. (Krøyer 2008) 
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Det er vigtigt, at man her kan skelne imellem indholdet af det videnskabelige arbejde, 
der giver anledning til artiklen, og de følgeudsagn, der har sneget sig med i den efterfølgende 
pressemeddelelse. Den egentlige videnskabelige nyhed er, at det er lykkedes de to forskere at 
indsætte cellulose-producerende gener fra en eddikesyrebakterie i en cyanobakterie og 
dermed skabe en fotoautotrof, celluloseproducerende mikroalge. (Nobles og Brown, 2008) 
 
I skrivende stund har de to forskere hverken dokumenteret deres beregninger over 
algeproduktionens arealforbrug eller fremvist resultater, der kan begynde at indfri 
forventningen til at forbedre algernes produktivitet. Kigger man i deres egen publikation, 
fremkommer der til gengæld et langt mere forsigtigt estimat. Her forventes en stamme af de 
genmodificerede cyanobakterier ved en tabsløs opskalering af produktionen at give et udbytte 
af ethanol på kun 20 % af det, man i 2008 producerede ved majsdyrkning pr. hektar pr. år. 
(Nobles og Brown, 2008) 
Her er altså en forskel i estimeret udbytte af ethanol, der strækker sig fra 150 % (og 
muligvis langt mere) til blot 20 % af, hvad majs producerer, når man kigger i henholdsvis 
pressemeddelelsen fra UT og den videnskabelige publikation, som pressemeddelelsen bygger 
på. Det ser ud til, at de 150 % udbytte vitterligt er ren ”beregning”. I realiteten stiller 
forskerne sig foreløbigt kun bag et ethanol-udbytte på 20 % ift. majs. De fremførte påstande 
om de genmodificerede algers produktivitet versus majsplanter er ikke en del af det 
publicerede videnskabelige arbejde, de to forskere har bedrevet. 
 
Der er også problemer med at finde i dette udpluk af pressemeddelelsen: 
“Brown and Nobles say their cyanobacteria can be grown in production facilities on 
non-agricultural lands using salty water unsuitable for human consumption or crops. 
Cyanobacteria that can fix atmospheric nitrogen can be grown without petroleum-
based fertilizer input” (UT, 2008) 
 
Med begrebet “petroleum-based fertilizer” henvises der formodentlig til, at fossile 
brændstoffer indgår direkte i produktionen af nitrogen til gødning. Nitrogen til gødning kan 
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fikseres fra atmosfæren og konverteres til ammoniak (𝑁𝐻!) vha. den såkaldte Haber-Bosch-
proces. Hydrogen til denne proces kommer fra fossil metangas (𝐶𝐻!) eller petroleum 
(Barsanti og Gulatieri, 2006, p. 165), hvilket er det eneste, der kan give anledning til at kalde 
den producerede gødning ”petroleumsbaseret”. Man kunne let få indtrykket, at gødningen er 
et destillat eller en opløsning af petroleum, hvilket ikke er tilfældet. 
Man kan også bemærke, at muligheden for at lade diazotrofe (nitrogen-fikserende) 
algearter selv fiksere nitrogen fra atmosfæren stadig ikke er ordentligt udforsket. 
Nitrogenfiksering er en overordentlig energikrævende proces (Barsanti og Gulatieri, 2006, p. 
165), og muligheden for at bruge diazotrofe alger i produktionen af biobrændsel har 
foreløbigt fået ringe opmærksomhed (Cevera, et al., 2012, p. 32). 
Da ”petroleumsbaseret gødning” er en lidt løs betegnelse er der af og til forvirring om, 
hvilke gødningsstoffer, der normalt er at betragte som petroleumsbaserede.  
Begrebsforvirringen er ikke helt triviel: den får konsekvenser, når Ingeniørens journalist 
misforstår betegnelsen og tolker den sådan, at algerne slet ikke skal bruge kunstgødning: 
 
”Dertil kommer, at cyanobakterier ikke behøver værdifuld landbrugsjord. De klarer sig 
fint i saltholdigt vand og helt uden kunstgødning.” (Krøyer, 2008) 
 
Det er ikke til at vide, om Krøyer forestiller sig, at en landbaseret algeproduktion skal 
gødes med organisk gødning, eller om han mener, at den slet ikke skal gødes. Med en 
henvisning til artiklens overskrift (Dyrk alger og giv dem saltvand…) mistænker man det 
sidste. Sikkert er det, at en storstilet algeproduktion skal bruge carbon (C), nitrogen (N) og 
fosfor (P) (foruden andre sporstoffer) i store mængder for at fungere (Cevera et al., 2012). De 
fosfor-holdige næringsstoffer, der anvendes til gødning, bearbejdes kemisk efter 
råstofudvinding fra fosforholdige mineraler og er per definition kunstgødning. 
 
Men hvor mange næringsstoffer skal algerne bruge? Størrelsesordenen af algernes 
behov for essentielle næringsstoffer kan ses som en funktion af den mængde C, de fikserer. 
De fotoautotrofe algers molare støkiometri af C, N og P nærmer sig i udgangspunktet den 
	   	   41	  	  	  	  	  	  	  	  	  
såkaldte Redfield Ratio på C106:N16:P1. (Cevera, et al., 2012, p. 125) Når algeproduktion 
skaleres op i industriel størrelse, fikseres mange tons C og dermed også N og P, der 
nødvendigvis må tilføres vækstmediet. (Cevera, et al., 2012, p. 127) Det anslås, at en 
algeproduktion til at imødekomme blot 5 % af brændstofbehovet i den amerikanske 
transportsektor ville bruge 6-15 millioner tons N og 1-2 millioner tons P uden systemer til at 
genbruge næringsstofferne. Det svarer til 44-107 % af det totale nitrogenforbrug og 20-51 % 
af det totale fosforforbrug i USA. (Cevera, et al., 2012, p. 4) Enhver bæredygtig, storstilet 
algeproduktion er altså stærkt afhængig af, at der implementeres systemer til at tilføre og 
genbruge enorme mængder af næringsstoffer. Fotoautotrofe alger klarer sig ikke ”fint i 
saltholdigt vand og helt uden kunstgødning”.  
 
Det store regnestykke, analyse af artikel fra Washington post 
Anvendelses mulighederne for alger er givetvis store og holdningerne mange, med en 
centraliseret, veletableret og defineret metode til at gennemgå og sammenligne påstande og 
teknologier.  
I 2011, offentliggjordes et studie i dyrkning og efterfølgende beregning af EROI, fra 
University of Texas at Austin (Beal og Hebner, 2012). Meningen var, at det skulle være en 
eksperimentel gennemgang og vurdering af Energy return on investment beregningen for 
energi teknologier (Mulder og Hagens, 2008), med basis i  beskrivelsen af samme 
beregningsmetode (Eia, 2012a).  
Studiet tager udgangspunkt i en dyrket kultur af alger på (gennemsnitligt) 1500 liter i 
”racewaypond”, dvs. åben dam i ca. 20 cm dybde for at have en fornuftig lysgennemgang til 
algerne. Algerne høstes ved hjælp af centrifugering, lipiderne udvindes ved elektromekanisk 
lysering og bioolien (ikke raffineret biodiesel) separeres fra bio-massen, ved hjælp af  
”microporous hollow fibermembrane contactor”, illustreret herunder: 
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Studiet er oprindeligt lavet for 4 scenarier, 1. den praktiske, med udgangspunkt i 
ovennævnte dyrkede kultur, og 3 teoretiske scenarier hvor udgangspunktet ligger i litteratur 
og/eller andre påstande og eksperimenter, med en samtidig fremskrivning af teknologier for at 
kunne møde EROI beregningens holdning til at den teknologiske side af udviklingen er en del 
af beregningen. 
Vi vil dog koncentrere os om det faktiske eksperiment i forhold til artikel i Washington 
Post af 6 januar 2008, af Eviana Hartman (Hartman, 2008). 
Artiklen beskriver og betragter energi udvundet fra alger som bæredygtigt alternativ til 
energi fra traditionelle energibærere som, sukker, korn, soya osv. Artiklen fremhæver 
fordelene ved at algen kan dyrkes i saltvand og samtidig ikke skaber fødevaremangel nogen 
steder. Givet må det være lettere at sælge en politisk kartoffel hvis ikke der er en 
fødevaremangel bundet på den? 
Figur 7: Illustration af simpel produktions process, Beal og 
Hebner, et al., 2011, p. 344 
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 Det egentlige hovedbudskab i artiklen kommer fra Matt Caspari, daværende 
repræsentant for selskabet Aurora Biofuels:  
“If you replaced all the diesel in the U.S. with soy biodiesel, it would take half the land mass 
of the U.S. to grow those soybeans," says Matt Caspari, chief executive of Aurora Biofuels, a 
Berkeley, Calif.-based private firm that specializes in algae oil technology. On the other 
hand, the Energy Department estimates that if algae fuel replaced all the petroleum fuel in 
the United States, it would require 15,000 square miles, which is a few thousand miles larger 
than Maryland” 
 
Kan det virkelig passe at hele USA´s årlige dieselbehov kan produceres på 38.000 
kvadratkilometer? 
Udgangspunktet ligger i studiet fra Austin (Mulder og Hagens, 2008), dambrugene er 
20 cm dybe og indeholder 1500 liter i gennemsnit over 20 kulturer. Volumen er lig areal 
gange højde, så areal må være volumen divideret med højde, og derved er arealet af 1500 liter 
(1,5 m3) algekultur = 7,5 m2 pr. 3 dag 
Med tungen lige i munden kan man se, at samme kulturgennemsnit har produceret 4 ml. 
alge olie (ikke raffineret) og kan derved udlede, at for hver  7 m2 plads, får jeg 4 ml. 
algeråolie. Dvs. at for hver kvadratkilometer man dyrker, får man omkring 530 liter alge 
råolie. 15.000 squaremiles svarer til 38.850 km2. Ved at gange op ganske simpelt har vi en 
påstand i artiklen om, at det årlige forbrug af olie i USA er 20,5 mio liter hver tredje dag, dvs. 
omkring 2,5 mia liter p.a..  
Der ligger et tidsmæssigt perspektiv i beregningen, fra vugge til grav i 
produktionsprocessen er der teoretisk 3 dage, dvs. med optimale produktionsmetoder, logistik 
osv. kan mængden teoretisk gendannes hver 3 dag, dvs. potentielt ligger der liter p.a. i 
produktionsudsigt. Til hurtig sammenligning med det faktiske tal kan USA´s årlige 
dieselbehov produceres 6 gange om året 
Til sammenligning er det officielle tal på 1100 mia liter p.a. (Eia, 2012a).   
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Den opmærksomme læser vil se, at der er en forskel på de to afledte tal, og fejlkilderne 
er mange og kan rokke en del ved det færdige regnskab 
Fejlkilderne fra Austin (Mulder og Hagens, 2008) kan til dels forklare, forskellen 
mellem de 2,5 mia. liter p.a. og de 1100 mia. liter p.a., men det er stadig ikke nok til at kunne 
retfærdig gøre det billede, der bliver tegnet i artiklen. 
Hvad siger de videnskabelige kilder?  
Dual purpose microalgae–bacteria-based systems that treat wastewater and 
produce biodiesel and chemical products within a Biorefinery (Olguín,  
2012). 
I 2012 udgav Eugenia J. Olguín fra institute of Ecology I Mexico artiklen ”Dual 
purpose micro-bacteria-based systems that treat wastewater and produce biodiesel and 
chemical products within a Bioreffinery”. Artiklen bygger på tidligere skrevne artikler og 
rapporter. Gennem hele rapporten bliver der lagt vægt på udfordringerne ved at producere 
biobrændsel fra alger. For at gøre algeproduktionen til en reel løsning som bæredygtig 
biobrændsel foreslår Olguín, at der hovedsageligt skal lægges vægt på 2 metoder, nemlig 
bioraffinaderi og brugen af spildevand.  
 
Spildevand: 
”Currently, due to the urgent need for alternative and sustainable sources of biofuels, dual 
purpose wastewater treatment systems are considered one of the most promising strategies 
for producing microalgae to overcome the current economic viability limitations of large-
scale processes for producing biodiesel from microalgae” (Olguín, J.E, 2012). 
Fra rapporten ”The potential of sustainable algal biofuel production using wastewater 
resources” udarbejdet af John K. Pittman, Andrew P. Dean og Olumayowa Osundeko (-
Pittman, J.K. Et al, 2011), kan vi fornemme, at brugen af spildevand frem for ferskvand kan 
være en af de mest lovende metoder til at gøre algedyrkningen mere rentabel. Produktionen 
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gøres mere rentabel, når man benytter systemer med spildevand ved at reducere 
energiforbruget og gødningsforbruget.  
 
Forskere har ved hjælp af LCA (life cycle Assesment) kunnet bekræfte, at brugen af 
spildevand vil være en mere effektiv metode. LCA er en metode, der kan bruges til at vurdere, 
hvilke miljøpåvirkninger der er knyttet til mikroalgens livscyklus. Ved hjælp af LCA har man 
fundet ud af, at brugen af spildevand kan reducere brugen af ferskvand med helt op til 90%. 
Derudover har man fundet ud af, at det påkrævede næringsstof indeholdende 
Nitrogen/kvælstof reduceres med 94%, og tilføjelsen af næringsstofferne indeholdende 
Kalium og svovl reduceres med 100% (Kumar, A. Et al, 2010). Brugen af spildevand 
forbedrer altså ikke bare økonomien i algeproduktionen, den forbedrer også de miljømæssige 
aspekter. 
 
Bioraffinaderi: 
Ifølge “International Energy Agency (IEA) er bioraffinaderi ”the sustainable processing 
of biomass into a spectrum of marketable products and energy”. IEA mener altså, at for at 
gøre produktionen af biobrændsel fra alger bæredygtig kræver det, at der lægges vægt på 
bioraffinaderi (IEA Bioenergy ,2008). Højværdiprodukterne i algerne vil bidrage til de dyre 
omkostninger og vil gøre produktionen af biodiesel mere rentabel. Derudover vil brugen af 
bioraffinaderi også give nye forretningsmuligheder for algeindustrien.  
 
Ud fra denne videnskabelige artikel kan man se, at flere forskere inklusiv Olguín har 
den opfattelse, at algeindustrien kan blive en lovende bæredygtig energikilde, hvis man 
fokuserer på bioraffinaderi og spildevand. Selvom denne algeindustri lyder som en strålende 
ide, mener Olguín dog stadig, at der er en del udfordringer, der skal overkommes. For at 
overkomme disse udfordringer, kræves der en del års forskning. 
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Sustainable Development of Algal Biofuels in the United States (NAS 
rapport, 2012) 
Udvalget for Bæredygtig udvikling af alge brændstoffer udgav i 2012 rapporten 
“Sustainable Development of Algal Biofuels in the United States”. National Academy of 
Sciences (NAS) stod bag udgivelsen af denne rapport. Rapporten giver et godt billede af de 
nyeste opdagelser indenfor algeproduktionen. Derudover beskriver rapporten de nuværende 
problemer ved algeindustrien. Udvalget mener, der er fem større problemer med 
algedyrkningen, som skal overkommes før at, brændstof fra alger kan blive en reel løsning: 
“This report identified EROI; GHG emissions; water use: supply of nitrogen, 
phosphorus, and carbon dioxide; and appropriate land resources as potential sustainability 
concerns of high importance”. 
 
Energi/EROI 
Energi er en vigtig faktor for algeproduktionen. Energiudbyttet af produktionen i 
forhold til den energi, der bliver brugt, kaldes EROI. Ifølge udvalget varierer energiudbyttet 
fra 0,13 til 3,33. Udbyttet afhænger af, hvilken produktions metode man bruger. 
Energiudbyttet kan altså være meget lille for nogle produktionsmetoder og større i andre 
produktionsmetoder. Hvis energiudbyttet er mindre end 1, vil det betyde, der bliver brugt 
mere energi, end der kommer ud af det. Produktionen vil altså ikke være bæredygtig. Vi kan 
se, at det er afgørende at finde ud af, hvilken dyrkningsmetode, høstmetode og algeart, der 
giver højst mulig energiudbytte. 
 
CO2 udslip 
For at alger kan blive et bæredygtigt brændstof, skal CO2-udslippet fra produktionen af 
alger ikke være større end det nuværende CO2-udslip fra andre alternative energikilder. For at 
bedømme om alger er et bedre alternativt brændstof, skal CO2-udslippet sammenlignes med 
andre alternative brændstoffers udslip, for at se hvilket brændstof, der har mindst CO2-udslip. 
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Vand 
Vand er ifølge Udvalget det vigtigste for algens vækst. Algen vokser og reproduceres i 
vand. Derudover modtager algen også næringsstoffer fra vandet. Ifølge rapporten kan en Liter 
færdig biobrændsel fra alger bruge fra 3,15 til 3,65 liter ferskvand. Derimod bruger 1 liter 
færdig ethanol fra korn fra 2,14 til 5 liter vand, og til en liter færdig petroleumsbaseret gas 
bruges fra 1,9 til 6,6 liter vand. Mængden af vand der bruges i alle tre metoder afhænger af 
vækst og produktionsmetoderne. Der skal altså bruges store mængder af vand for at dyrke 
alger uanset hvilken dyrkningsmetode, man bruger. Dog er der nogle metoder, der skal bruge 
mindre vandressourcer.  
 
Næringsstoffer  
For at algen skal vokse optimalt, kræver den næringsstoffer som CO2, nitrogen og 
fosfor. Ifølge rapporten skal der bruges mellem 6 millioner til 15 millioner tons nitrogen og 1 
million til 2 millioner tons fosfor for at dække bare 5% af Amerikas transport brændstof, hvis 
næringsstofferne ikke bliver genbrugt. Mængden af nitrogen der bruges, svarer til mellem 
44% og 107% af den totale mængde nitrogen brugt i landbruget. Samtidig svarer fosfor til 
20% til 51% af det totale fosfor forbrug i USA. For at dække hele Amerikas forbrug af 
brændstof til transport skal der altså bruges enorme mængder af næringsstoffer. Hvis 
næringsstofferne ikke bliver genbrugt, er forbruget af næringsstofferne så enormt, at forbruget 
ses som ustabilt. 
 
Landforbrug  
Algedyrkning kan foregå på landarealer, som ikke bruges til landbrug. Dette er en vigtig 
fordel for algeproduktionen, da den så ikke vil konkurrere med landarealer, som bruges til 
afgrøder, og derfor vil den ikke være et problem for fødevareindustrien.  
Dog mener udvalget, at der stadig er en masse faktorer, der skal overvejes, når man skal 
bestemme, hvor algedyrkningen skal placeres. Nogle af de væsentligste faktorer er klima, 
adgang til vand og adgang til næringsstoffer. Det kan derfor være svært at placere en 
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algeproduktion, da landarealet skal være stort nok, og alle faktorerne skal passe til 
produktionen.  
 
 
Udvalget for bæredygtig udvikling af alge brændstoffer har givet deres bud på, hvad der 
kan gøre algeproduktionen til et reelt, bæredygtigt og vedvarende brændstof. Udvalget 
udtaler: 
“The committee does not consider any one of these sustainability concerns a definitive 
barrier to sustainable development of algal biofuels because mitigation strategies for each of 
those concerns have been proposed and are being developed”. 
 
Udvalget mener altså, at ingen af disse 5 nævnte barrierer kan stoppe udviklingen af 
algeproduktionen, derimod mener de dog stadig, at der er en del ressource forbrug og 
miljømæssige udfordringer, der skal overkommes før, at algeproduktionen kan blive en 
bæredygtig realitet. For at overkomme disse udfordringer mener udvalget, at der skal mere 
forskning til.   
Mere forskning betyder, ifølge udvalget, at der skal forskes i forskellige algearter, 
produktionsmetoder, og hvorledes alger kan leve i saltvand. Forskning i algearter vil give en 
større forståelse for, hvilke algearter der er bedst egnet til at blive omdannet til biobrændsel. 
Derudover skal der overvejes at bruge saltvand eller spildevand til algedyrkningen. Hvis alger 
dyrkes i saltvand eller spildevand, vil forbruget af ferskvand sænkes. Også tilførslen af 
næringsstoffer vil sænkes, hvis algerne dyrkes i spildevand eller saltvand, fordi der i 
spildevand findes næringsstoffer, som algerne kan optage. Derudover skal 
dyrkningsmetoderne og høstmetoderne udvikles og forbedres. Hvis metoderne forbedres, kan 
det reducere energiforbruget og dermed øge energiudbyttet, og algedyrkningen kan gøres 
mere rentabel.  
 
For at kunne bedømme om algeproduktionen er et alternativt bæredygtigt brændstof, 
mener udvalget, at der skal laves en sammenligning af de miljømæssige, økonomiske og 
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sociale aspekter. Disse skal så sammenlignes med lignende data fra andre brændstofs kilder. 
Der kan ifølge udvalget kun laves sådan en sammenligning, hvis forsøg og forskning udføres 
og vurderes grundigt.  
 
Analyse af ”Biotechnology Advances: Microalgae biofuels: A critical review 
of issues, problems and the way forward” (Lam og Lee, 2012). 
Artiklen er skrevet af Man Kee Lam og Keat Teong Lee fra School of Chemical 
Engineering, Universiti Sains Malaysia. I artiklen undersøger de den forskning, der findes om 
produktionen af biodiesel på mikroalger. Artiklen undersøger, hvilke problemer og mangler, 
der er inden for fremstillingen af biodiesel. 
 
Med udgangspunkt i LCA (life cycle assessment), tager artiklen fat i de hovedområder, 
der gør produktionen af biodiesel omkostningsfuld og ubæredygtig. Når de enkelte problemer 
er fundet, laves der en kort redegørelse for, hvad løsningen kunne være. Ofte indebærer denne 
løsning, at der kommer mere forskning og flere forsøg inden for området.  
 
De områder der bliver fokuseret på i artiklen er følgende: 
• Gødning og kultur 
• Produktionsmetoder 
• Høst og tørring 
• Lipid ekstraktion 
• Biodiesel produktionen 
Herudover kommer artiklen også ind på, hvilke former for biobrændsel, som man kan 
producere på mikroalger udover biodiesel.  
 
Gødning og kulturer:  
Alger behøver en større mængde af kemisk gødning end andre afgrøder, som f.eks. 
solsikker eller palmer (Lam og Lee, 2012). Dette er et problem, da det er en stor udgift, både i 
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form af penge, energi og også drivhusgasmæssigt (Clarens et al, 2010). Fordi der er dette 
store behov for gødning, er der behov for at finde et alternativ, der ikke forurener og ikke 
forbruger store mængder energi.  
Spildevand kan bruges i stedet, da det er et affaldsstof, der er rigt på næring. I 
forbindelse med algedyrkning er der ikke samme problemer ved brug af  spildevand, som man 
kan forstille sig med landplanterne. Der sker ikke nogen udvaskning, da vandet bliver i en 
beholder, og det er algerne, der tilsættes (Martijn and Redwood, 2005).  
Der er dog et andet problem, nemlig, at der både findes bakterier og vira i spildevand, 
og disse kan have en negativ effekt på dyrkningen af algerne og i værste tilfælde medføre 
udryddelse (Lam og Lee, 2012).  
 
Produktionsmetoder:  
Indtil videre har man kun bygget raceway ponds i kommerciel størrelse (Lam og Lee, 
2012), man har ikke bygget de noget mere krævende photobioreaktorer. Raceway ponds er 
den billigste metode energimæssigt, men den har nogle ulemper. Der er stor sandsynlighed for 
forurening, som kan føre til at algerne dør. Samtidig sker der en stor fordampning (Schenk et 
al., 2008).   
Ved sammenligning får man, på trods af forurening og fordampning, at raceway ponds 
er en mere bæredygtig metode. Energiforbruget er 350 % højere ved brug af fotobioreaktorer, 
end hvis man bruger raceway ponds (Lam og Lee, 2012). Energiforbruget er så stort ved brug 
af photobioreaktorer, at det ikke kan betale sig at bruge denne produktionsmetode, selvom 
forureningen af vandet er mindre. Der skal altså en del udvikling til, før at denne metode er 
klar til at blive taget i brug ved større produktioner.  
Et gennemgående tema i afsnittet er, at processen kan gøres mere bæredygtig og 
energirigtig. Det kan gøres, hvis man benytter biomasse fra andre afgrøder eller algerne selv, 
til at drive systemerne. Energiforbruget vil ikke blive mindre, men man undgår at gøre 
processen afhængig af fossile brændstoffer. Ved at undgå brugen af disse, gør man den 
samlede proces mere grøn og mere bæredygtig. Det gør man ved, at afgrøderne og algerne 
kan laves til bioethanol eller biomethan, som kan brændes og skaber energi.  
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Høst og tørring:  
Der findes forskellige metoder til, hvordan man kan separere algerne fra vandet. Lige 
meget hvilken proces man benytter, er det en stor post i energiregnskabet (Sander and 
Murthy, 2010). 
En metode kunne være flokkulering, som er billigere end de andre metoder. Ulempen 
ved denne metode, er at algerne kan blive forurenet af det salt, man bruger, og derfor kan 
resultatet blive et mindre udbytte af olie, eller man kan risikere, at det ikke kan bruges til 
andre planlagte formål (Lee et al, 2010; Lam og Lee, 2012).  
 
Det er meget vigtigt at få tørret algerne ordentligt, da vandet kan gå ind og bremse 
nogle af de senere processer, som f.eks. ekstrahering og fremstilling af biodiesel. Man mener, 
at soltørring er den bedste metode til tørring, men det er ikke holdbart i alle lande, f.eks. i 
lande hvor der i perioder er meget lidt sol tilgængeligt (Lam og Lee, 2012). Det eneste kendte 
alternativ involverer brugen af fossile brændstoffer. Hvis man gør brug af gas til tørring, 
ender man med, at forbruget af energi er større end den mængde energi, man får ud af det i 
sidste ende (Sander and Murthy, 2010).  
 
Lipidekstraktion:  
Man har været nødt til at finde en ny metode til udvinding af olier fra mikroalger, da 
metoden man benytter til landplanter, ikke kan benyttes på alger. Forklaringen er algernes 
tykke cellevægge (Lam og Lee, 2012). 
Der skal en analyse til, for at man kan bedømme hvilken metode, der er den bedste.  
 
Biodiesel produktion:  
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Der bliver her beskrevet tre forskellige metoder, der alle har deres fordele og ulemper. 
De tre metoder hedder: Homogen base- og syrekatalysator, heterogenkatalysator og In-situ 
transesterfikation. 
Generelt mangler der fokus på denne del at processen.  Manglende fokus har betydet, at 
der også mangler forskning inden for området. Det er derfor endnu ikke til at sige hvilken, 
metode der vil være mest hensigtsmæssig.  
I artiklen kommer Lam og Lee også ind på, at man kunne bruge olien i alger til andre 
produkter, f.eks. snakker de om bioethanol og bioolie.  
De mener, at for at hele processen skal give overskud. Så rent energimæssigt bliver man 
nødt til at bruge den resterende biomasse til at skabe andre produkter.  
 
Efter at have læst denne artikel, er det klart, at mange forskere er langt mere kritiske end 
det generelle billede, man får, når man læser aviser og artikler på nettet. Forskerne vil ikke 
afskrive det som umuligt, før der har været flere undersøgelser, men de er mere forbeholdne. 
De vil ikke sige, at det ikke kan lade sig gøre, men de er meget påpasselige med at sige, at det 
er ligetil, og der ikke vil gå lang tid, før al energi kommer fra alger.   	  
Analyse af: ”Applied Biochemistry and Microbiology: Microalgae Biofuel 
Potentials (review)” (Ghasemi, Y. Et al, 2011). 
Artiklen er skrevet af 6 forfattere; Y. Ghasemi, S. Rasoul-Amini,  A. T. Naseri, N. 
Montazeri-Najafabady, M. A. Mobasher, and F. Dabbagh, som er fra Shiraz University of 
Medical Sciences, i Iran. Her arbejder de på forskellige fakulteter, der alle sammen forsker i 
udvikling af farmceutiske produkter.   
De giver en beskrivelse af, hvad 1., 2. og 3. generations biodiesel er. Det er 3. 
generation biodiesel, vi fokuserer på, da det er den, der bliver produceret på alger.  
Grunden til, at fokus er blevet lagt på alger, er, at der er stor kritik af især 1. generation, 
da det bliver produceret på fødevarer, og der sker ikke en særlig stor reducering af CO2-
udslippet. Artiklen tager fat i, hvordan man kan optimere produktionen. Som det er lige nu, er 
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biobrændstof fra alger 4-10 gange dyrere end andre former for biodiesel eller diesel lavet på 
petroleum.  
Et af de områder, de griber fat i, er problematikken omkring, hvordan man får algen til 
at producere flest olier under dyrkningsprocessen og hvilke sorter, der er bedst.  
Herefter omtaler artiklen de meget forskellige metoder, man kan dyrke på. Den 
konkluderer, at de vidt forskellige metoder ikke er konkurrerende, da den virkelige 
konkurrence findes indenfor genteknologien (Richmond, A., 2004). Når det så er sagt, 
anbefales det dog, at man benytter fotobioreaktorer, da de giver det bedste udbytte og 
mindsker forureningen af algerne. Dette er også med til at give den største mængde biomasse, 
hvilket også forstørrer mængden af olie fra algerne.  
 
De finder det nødvendigt at finde co-produkter, det vil sige produkter, som kan 
udvindes, før eller efter at man har udvundet biodiesel.  
I deres artikel skriver de: 
 
”Nevertheless, harvesting and oil extraction technologies need to focus on highly efficient 
separation and capture of all valuable algae materials, while minimizing energy and capital 
cost.” 
 
Det vil altså sige, at det er vigtigt, at man i høst og ekstraheringsprocessen er meget 
opmærksomme på at få alle værdifulde algematerialer ud af massen, ligegyldigt om det er til 
fremstilling af biobrændstof eller fremstilling af andre produkter, der har et helt andet formål.  
Udvikling af systemer kun til fremstilling af algebrændstof er ikke en økonomisk 
mulighed, i den nærmeste fremtid. Det er derfor nu nødvendigt med en alternativ 
indtægtskilde, enten fra værdifulde co-produkter eller fra rensning af spildevand.  
 Til sidst i artiklen lister de 3 fokusområder op: 
• Bioraffinering 
• Udvikling og design af fotobioreaktorer 
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• Fokusere på at finde effektive metoder til høst og tørrings-processerne 
(Ghasemi, Y. Et al, 2011).  
Diskussion 
Algerne vedbliver at være et varmt emne, når det kommer til diskussionen om, hvilke 
alternative energikilder, der skal indfases, efterhånden som prisen på fossile brændstoffer 
stiger. Med dette projekt forsøger vi at klarlægge, om der i den brede, alment tilgængelige 
litteratur er en tendens til at glorificere algers potentiale som alternativ energikilde i stor 
skala. 
Vi er først og fremmest stødt på det faktum, at der i mange tilfælde er en afgrund 
imellem, hvad der står i den ikke-videnskabelige litteratur, og hvad man tilsvarende kan læse i 
de tilgængelige videnskabelige kilder. 
De mest optimistiske prognoser for algernes fremtid kommer først og fremmest fra 
interesseorganisationer og biotek-firmaer, der annoncerer forskningsresultater (eller 
forventninger til forskningsresultater) uden at levere videnskabelig dokumentation for dem. I 
bedste fald er dette en konsekvens af, at private virksomheder i en spirende industri forsøger 
at beskytte deres egne forretningshemmeligheder; i værste fald indikerer det, at der 
simpelthen aldrig har eksisteret belæg for de annoncerede resultater. Særligt betænkeligt er 
det, når der decideret misinformeres, altså når en gennemgang af de fremsatte påstande 
afslører beviseligt usandsynlige, overdrevne eller helt umulige forestillinger om algernes 
potentiale for at levere biobrændstof. 
I nogle tilfælde må man formode, at misinformationen udspringer af simpel manglende 
viden. Det mener vi eksempelvis er tilfældet i artiklen ”Dyrk alger og giv dem saltvand…”, 
hvor en journalists manglende kemiske og biologiske indsigt stiller ham fuldstændigt ukritisk, 
når et dokumenteret forskningsresultat bruges som løftestang til at viderebringe, til dags dato, 
komplet udokumenterede prognoser for, hvor meget energi en algeproduktion kan ventes at 
levere. På samme måde leder en helt banal begrebsforvirring, og måske en fejlagtig 
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oversættelse, til specifikke forestillinger om behovet for næringsstoffer ved storstilet 
algeproduktion, der er direkte forkerte. 
I andre tilfælde virker misinformationen bevidst vildledende. Det er tilfældet i den 
analyserede artikel fra Washington Post. Her angives fejlagtige tal for at pynte på et 
olieudbytte, der teoretisk set ventes at kunne tilfredsstille hele USA's oliebehov. I stedet 
opstilles et regnestykke, der ikke tager højde for, at EROI for algeproduktion skal overvinde 
nogle betydelige forhindringer for at nå et niveau, der gør storstilet algeproduktion til en 
seriøs kandidat til at holde en positiv energibalance. 
Vildledningen kan tit kædes sammen med en interessekonflikt, som for eksempel når 
man undersøger, hvad algebaserede interesseorganisationer har at sige om algeproduktionen. 
Fra Algae Biomass Organization publiceres ivrigt artikler, der giver et ensidigt billede af 
algernes potentialer. Og en artikel fra National Renewable Energy Laboratorium fra 2008 
opstiller forventninger til ”substantiel anvendelse af bio-brændstof”, der efter prognosen fra 
2008 burde være lige på trapperne i dag. 
Nogle gange udgøres vildledningen af, hvad en kilde ikke omtaler, som eksempelvis i 
Ingeniørens artikel Selv olieselskaberne tror nu på alger. Her berettes om større selskabers 
enorme investeringer i industrien sammen med udtalelser fra selveste vicepræsidenten i Shell. 
Sådanne artikler undlader helt at inddrage en kritisk vinkel på algeproduktion, og resultatet er, 
at der bliver tegnet et lyserødt (lysegrønt?) og alt for overfladisk billede af algernes mulighed 
for at erstatte de fossile brændstoffer. 
 
Til sammenligning er man i den videnskabelige litteratur typisk langt mere afmålt og 
forsigtig med at udnævne algerne til løsningen på energiproblematikken. Her forudses store 
vanskeligheder ved at gøre masseproduktionen af alger rentabel. F.eks. foreslås det både i 
artiklerne Microalgae biofuels: A critical review of issues, problems and the way forward og 
Microalgae biofuel potentials (review) at fokusere på co-produktion af højværdiprodukter for 
at nedsætte prisen på brændselsproduktet. Selvom det giver god mening at genbruge den 
overskydende biomasse fra algeproduktion, introducerer en aktiv co-produktion også nye 
problemstillinger. Hertil betragter vi to forhold som afgørende: (1) Mængden af restprodukt 
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til co-produktion forholder sig inverst til mængden af primært brændselsprodukt, og (2) en 
pludseligt fremkommende, storstilet produktion af et givent ”højværdiprodukt” vil, som 
naturlig konsekvens af markedskræfterne, underminere højværdiproduktets salgsværdi. Disse 
problematikker fik National Academies Press til at vurdere, at co-produktion ikke er en måde 
at gøre storstilet algeproduktion mere rentabel (Cevera et al., 2012, p. 259). 
Generelt får vi i dette projekt indtrykket af, at interessen for biobrændstof ved 
algeproduktion i den journalistiske litteratur havde de mest optimistiske prognoser omkring 
2008. Vi har i dette tidsrum fundet et væld af håbefulde prognoser for, hvornår produktionen 
af biobrændstof fra alger skulle være mulig i stor skala. Typisk vurderes det, at storstilet 
algeproduktion til fremstillingen af biobrændstof ligger 5-10 år ude i fremtiden. Sidenhen har 
vi kun set få eller ingen dokumenterede resultater til at underbygge disse prognoser, og vi får 
dermed fornemmelsen af, at området har mistet noget af sit populistiske moment. Et helt 
konkret eksempel på dette er, at Shell-koncernen i 2011 skruede kraftigt ned for 
forventningerne til at skaffe biobrændstof fra algeproduktion – en udvikling, der står i skarp 
kontrast til investeringerne i 100-millioner-klassen fra 2008. 
Vi har til denne undersøgelse brugt et litteraturstudium som metode, hvilket vi vurderer 
at være en fornuftig måde at undersøge en problemstilling, der netop eksisterer i litteraturen. 
De største fejlkilder opstår ved vores evne til at indsamle et nuanceret udvalg af kilder og ved 
vores evne til at forstå og fortolke disse kilders konkrete påstande og generelle intentioner. 
Konklusion 
Efter at have arbejdet den journalistiske- og videnskabelige litteratur igennem står det 
klart, at der, som vi forventede, inden vi gik i gang med projektet, er en afgrund imellem, 
hvad der står i de to forskellige litterære medier. De mest optimistiske prognoser for algernes 
fremtid kommer først og fremmest fra interesseorganisationer og biotech-firmaer. Disse 
annoncerer forskningsresultater uden at levere videnskabelig dokumentation for dem. Om 
dette er en konsekvens af, at private virksomheder forsøger at beskytte deres egne 
forretningshemmeligheder, eller om der blot ikke eksisterer noget belæg for de annoncerede 
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resultater skal lade sig være usagt. Dog kommer disse også med misinformerende 
oplysninger, i nogle tilfælde synes misinformationen at udspringe af manglende viden, i 
andre; bevidst vildledende. Dog udgøres vildledningen i flere tilfælde af, hvad en kilde ikke 
omtaler. Det skal dog tilføjes, at interessen for biobrændstof ved algeproduktion i den 
journalistiske litteratur, havde de mest optimistiske prognoser omkring 2008. Den 
videnskabelige litteratur er til sammenligning typisk langt mere afmålt og forsigtig med at 
udnævne algerne til løsningen på energiproblematikken.  
Perspektivering  
Det kunne være relevant at undersøge, hvilken betydning de misledende påstande og 
fejlinformationer har for samfundet. Det kunne være interessant at undersøge, om denne 
fejlinformation og de usande påstande også sker i andre industrier end i algeindustrien. Altså 
om der er et generelt problem omkring fejlinformationer og misvisende påstande i 
industrisamfundet. Hvis det var et generelt problem, hvad skulle der så gøres ved det? Er det 
noget staten eller politikerne skal tage sig af? Disse aspekter har ikke været relevante at 
undersøge i vores projekt, da vi udelukkende har fokuseret på algeindustrien, men derfor 
kunne det stadig være interessant at undersøge mere grundigt, da det har en stor indflydelse 
på, hvordan forskellige industrier opfattes af almene mennesker i samfundet.  
 
Hvis vi skulle gå mere i dybden med alger som en alternativ energikilde, kunne det være 
interessant at undersøge og udforske andre aspekter af industrien. Nogle af disse kunne være 
en sammenligning af 1. 2. og 3. generations biobrændsel, en større forståelse for algens 
produktionsevne eller en dybere undersøgelse og beskrivelse af de forskellige 
dyrkningsmetoder og høstmetoder.  
    
Sammenligning med 1. og 2. generations biobrændsel 
Vi har i dette projekt kun beskæftiget os med mikroalgen og dens evne til at danne 
biobrændsel. For at give et realistisk bud på om alger kan blive en ny bæredygtig energikilde, 
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kan man lave en sammenligning mellem 1. 2. og 3. generations biobrændsel. For at man kan 
sammenligne de forskellige biobrændsler, skal det undersøges nærmere, hvilke fordele og 
ulemper, der er ved de forskellige biobrændsler. Derudover skal der laves nogle beregninger 
over, hvor effektiv generationen er, og hvor stort udbyttet er af de forskellige biobrændsler. 
Der skal desuden også tages højde for vigtige faktorer som CO2-udslip, hvor vedvarende 
generationen er og de samfundsmæssige aspekter.    
 
Undersøge forskellige algearter 
For at optimere produktionen af biobrændsel fra alger, kræver det en forståelse for de 
forskellige algearters produktionsevne. Vi kunne lave en nærmere undersøgelse af de 
forskellige algearter, og se hvilke alger, der giver bedst biobrændsel udbytte. Denne 
undersøgelse ville kræve en større forståelse for de forskellige algearters opbygning. Denne 
forståelse ville så være med til at kunne give et realistisk bud på, hvilke algearter, der ville 
være bedst at bruge til dannelsen af biobrændsel og biodiesel.      
 
Mere undersøgelse af produktionsmetoder 
Vi har i rapporten kort gennemgået de forskellige dyrkningsmetoder, de forskellige 
høstmetoder og lipid ekstraktion. En større forståelse og undersøgelse af disse metoder, kunne 
være med til at sige helt præcist, hvilke produktionsmetoder der ville optimere 
algeproduktionen og gøre den mere rentabel. 
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